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Vorwort 



Die Schiift ist auf Veranlassung der Wissenschaftlichen Ge- 
eellschaft für Luftfahrt entstanden. Dem Wunsche derselben 
entsprechend habe ich mich bemüht, die Darstellung so zu halten, 

daLi der luLalt auch dem Nichtfachmaiine, insbesondere dein 
physikitUäcb nicht Vorgebildeten verständlich ist. Doch hoife icli, 
daÜ hierunter die Genauigkeit nicht gelitten hat, daß der Leser 
nicht nur eine oberflächliche Vorstellung yon dem behandelten 
Gebiet bekommen wird, sondero wirklich in das Wesen der Sadie 
und die fliegenden Schwierigkeiten und Probleme eindringen 
kann. Die Tätigkeit, die ich während des Weltkrieges bei der 
Fliegertru|>pe ausübte, hat mich mit den meisten der behandelten 
Apparate in praktische Berührung gebracht; viele habe ich selbst 
während des Fluges benutzt, so daß überall bei der Darstellung 
auch der Gesichtspunkt des Praktikers mitgesprochen hal In 
Terschiedenen £mxelheiten freilich war ich bei der Neuheit des 
ganzen Gebietes auf die Auskunft der die Apparate herstellenden 
Firmen angewi(*sen, denen ich daher auch an dieser Stelle für 
ihr großes Entgegenkommen, die Überweisung von Druckschriften, 
Figuren u. dgL meinen Dank aussprechen möchte. Auch Ton 
anderer Seite wurde mir Terschiedentlich gütige ünterstütsung 
ftuteil, so z. B. durch Herrn Prof. Sauden. 

Gharlottenburg, Juni 1921. 

W« Meissner. 
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ie Bestimmung der Höhe von Luftfahrzeugen kann Tom 
Erdboden oder vom Fahrzeug aus erfolgen. 

Die crstere- Art, die besonders Ton militörischem Interesse 

ist, wird moist mit einer Entfernungsmessung und einer Richtungs- 
bestimmung verhimdeii, um den Ort des Flugzeuges oder Luft- 
schiffes relativ zuin Beobachter festzulcficen und danach, z. B. mit 
Hilfe von Kommandoapparaten. Ai)wi'iirkiinonen o. dgl. zu be- 
dienen. Danacli i.-t es selbstverständlich, daß dabei nur solche 
Methoden der Eutternungs- und Höhenbestimmung in Betracht 
kommen, die rasche Messungen gestatten. Auch bei diesen 
Methoden ist noch die Berücksichtigung der Geschwindigkeit des 
Plugzeuges nach Richtung und GröJBe unerläßlich, wenn mau die 
UeschUtze u. dgl. genau genug einstellen will 

Die Höhenmessung vom Fahrzeug aus hat ganz allgemein 
naTigatorisches Interesse. Sie gibt Aufschluß über die Steigleistung 
und ist von ganz besonderer Wichtigkeit beim Heruntergehen und 
Landen des Fahrzeuges zumal bei Dunkelheit, in Wolken oder im 
Nebel. Auch Tom Luftfahrzeug aus kommt aber nicht nur die 
Höhenraessuiig, sondern auch die Entfernungsmessung in Frage, 
uud zwar hauptsächlich wieder für militärische Zwecke, nämlich 
um die Entfernung von angreifenden oder angegriffenen Fahr- 
z(;ugeu oder von Objekten auf dem Erdboden festzustellen. 

i. üptiiiclie EiitternaDgs- und Uöhenmessung in der Luttfahrt. 

1. Qmndlagcn und Genauigkeit der trigonon^c tri sehen Entfemungs- und 
Höllenmessung. Zweck der Kommandoapparate. 

Die trigonometrischen Methoden der Entfernungsmessung, 
wie sie in der Geodäsie und Astronomie seit langem üblich sind, 
beruhen darauf, daß die Entfernung bestimmt wird als Seite eines 
Dreiecks, Yon dem eine andere Seite — die ^Basis'' — und zwei 
Winkel bekannt sind. Bei den hier allein in Betracht kommenden 
flntfemungsmessem. welche die Entfernung ?on einem Punkte 
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2 Optische Kutteruungs- und Hoheuineaaung. 

aus durch eine einfache Einstellung schnell abzulesen gestattts 
(„einstationäre Entfernungsmesser"), ist die Basis b unveränder 
lieh in dem Instrument enthalten. Der eine der beiden der Basi 

anliegenden Winkel ist ebenfalls unverilnder 
lieh, iiTid zwar 90'* (Fig. 1). Um die gesucht; 
Entfernung des Zieles Z, die Dreiecksseite I 
zu bestimmen, genügt also die Messung dH 
Winkels tv zwischen den beiden von den End« 
punkten der Basis nach dem Ziel Z gezogenezj 
Strahlen (Winkel am Ziele) oder des ihm gleichei 
Winkels zwischen der durch den zweiten End- 
punkt YOn 6 zu e gezogeifen Parallelen und 
X dem Strahl nach Z durch diesen Endpunkt. 
Faktisch ist b sehr klein gegen e (5 = r^]^^ 
bis 5y'^;„c), so daß Winkel w einen sehr kleinen 
Wert hat. Ist z. H. die Basis h = Im, so geliört zu der Ent- 
fernung e — :;44Um der Winkel w = V. Bei so kleinen Winkeln 
gilt mit genügender Annäherung 

b 

wenn w im Bogeumaii gemessen wird, oder ! 

e= * 206200 . / (i) 

wenn w in W inkülsekundeu ausgedrückt wird. 

Bei dem Gebrauch der Entfernungsmesser wird dem Vor- 
stehenden entsprechend die feste Basis b so ausgerichtet, dali 
▼on den beiden Senkrechten an ihren Enden die eine das Ziel 
trifft; die andere Senkrechte muß dann, damit sie ebenfalls durch 
das Ziel geht, um den Winkel w geschwenkt werden. Durch die 
Messung des Winkels u> ist dann die Entfernung e des Ziels ge- 
mäß (I) bestimmt 

Welche GeTiauigkeit kann bei einer solchen Art der Eut- 
ternungsmessung erreicht werden V 

Die Größe der Basis h kann, da es sich dabei um eine ein- 
fa« he Längenmessung handelt, leicht mit viel größerer Genauig- 
keit bestimmt werden als der kleine Ablenkungswinkel tv, so daß 
es nach (1) wesentlich auf den Fehler Ton «? ankommt. 
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Wird w um -f/ falsch bestimmt, so daß 

so erhält man aiiie falsche Entfernung 

e'= y 206 200. 
ur 

Also wird 

w'^w = ±t =ihQj — 1^206200, 
oder, da e' nahezu gleich e ist, genau genug 

^'"^^^ ^20()2006 

£in Fehler bei der Bestimmung Ton h; ergibt also einen um 
so größeren Fehler von je kleiner die Basis h und je größer die 
Entfernung e ist, und zwar wächst e' — e mit dem Quadrat Ton e. 

Der Genauigkeit hei der Messung von iv ist dadurch eine 
Grenze gesetzt, (Ldl das Aut^e zwei l'unkte nur dann zu treniiou 
vermag, wenn die von ilnien nach der Pupillciiniitte gehenden 
Strahlen noch einen ^jt^wisben Winkel w'o, den ,,physialogischeii 
Grenzwinkel'*, eiuschlieÜen, da andernfalls die beiden Tunkte auf 
der Netzhaut so dicht beieinander abgebildet werden, daß keine 
getrennten Lichtreize wahrgenommen werden, sondern nur ein 
einziger Lichtreiz entsteht. Ale kleinsten möglichen Wert von ?/'o 
pflegt man 10 Winkelsekunden anzusehen ; bei den meisten Beob- 
achtern muß man wenigstens den doppelten Wert zugrunde legen. 
Durch diesen Wert von würde also stets ein möglicher Fehler 
f z=z-^ic^ des Winkels w herrorgerufen werden können. 

Man kann diesen Fehler erheblich yerkleinem, indem man 
dem Entfern uni^smesser eine Femrohr?erj»rößerung V gibt, so daß 
der Winkel u- dem Auge Fmal so groß wie ohne Femrohr er- 
scheint. Ist daun /' der Fehler in der Wiukeleinstellung mit 
Fernrohr, so ist f = f'j F, und cü wird 

^ 206200 K6 

wobei der kleinste für f mögliche Wert nun wieder ist. Die Ver- 
größerung V kann bei transportablen Instrumenten im allgemeinen 
nicht größer als etwa 20 fach gemacht werden, da andernfalls 

atmosphärische Störungen und gewisse unvermeidbare optische und 

mechaüiöche i'ehler des Eutleriiungsmessers zu sehr hervortreten. 

1* 
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Tabelle 1. 

BeobaohtuDgsfeHler für Entfernungsmeftver mit /"= 10 Sekunden. 



Basis . . . . : 


0,50 m 


0,70 m 


1,00 m 


1,50 in 


3,00 m 


8.o<r| 


V'ori^rö Gerung . 


» X 


MX 


11 X 


16 X 


UX») 


28 X 


£ntXemttog m 


m 

— ■ 


m 


m 


m 


m 


Rl 


mW 


















U,4 














tl,/ 










850 


1 ß 












400 j 


1 1 9 


1 0 










450 


2,5 


1 3 











500 


; 3.0 

1 


1 ,u 






600 


4. 4 


9 O 


1 R 
1,0 








700 ' 


5,9 












800 


7-8 


4. 0 










900 


9.8 


0,1 










1 000 


12 












1 200 

M mW/ 






0,4 




1 7 


U,Sr 


1 400 






o,# 


4,0 






1 500 


27 






. 






1 HOO 




Iß 


1 1 


5,9 




1 

1,0 


1 bou 




31 




/,0 




1 Q 


2 000 


49 


MV 


17 




AR 
4,0 




2G0O 




«19 


27 


14 


7<> 


Q ^ 


3 000 


109 

*V(F 


vi 




^1 


•1 1 
L L 




3500 




77 


OD 


ZV 


14 




4000 




101 


71 


0/ 


10 




4 500 


z 




«AI 


AA 

tut 


JA 


LÄ 


T) 000 






1 1 A 
1 lU 


00 
J>\f 


10 


5 






1 0*.9 








G 000 








0* 


il9 


91 

21 


6 500 






IHR 

1 QU 




4*7 




7 000 


z 






1 1 

110 


Ol 


9Q 


7600 




_ 

— 






00 


00 


8000 








14/ 


74 








•■HM 






o4 


4« 


9000 ' 






vvw 








9 500 










108 


52 


loooü j 








280 


116 


58 


11 000 










139 


70 


12 000 










166 


83 


13000 










196 


98 


14000 










23« 


119 


15000 










258 


129 



) Diese Fehler gelten auch für Uasis 1,00 lu Vergrößerung 2Ö x. 
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Deslialb ist zur Erreichung großer Meßgeuauigkeit schließlich 
doch eine große Basis 6 erforderlich. Man hat InstrumeDte mit 
einer Basis bis zu 10 m. p. ^ 

Nach (3), ergibt 
sich die Yorstehende 
Tabelle 1 für die mög- 
lichen Fehler e' — 
falls man f = 
— 10" setet 

Um die Höhe des ' 
Zieles (Luftfahrzeuges) zu bestimmen, braucht man außer der 
1 MiLfeniuii^ desselben noch den Winkel zwischen der Horizontal- 
ebene Ull i der Linie Beobachter-Ziel. (Bei Erdzielen „Gelände- 
wiukeh, boiist wohl „Höhenwinkel" genannt). Hat derselbe (Fig. 2) 
die Größe «, so ist die Zieihöhe 

h = esina (4) 

und die Horizontalprojektion der Entfernung, die ^Kartenent- 

f emung« k = erosa (5) 

Statt h bzw. k nach (4) oder (&) zu berechnen, hat man 
Vorrichtungen ersonnen, um nach der Einstellung des Ent- 
f emungsmessers auch h 
und h direkt ablesen zu 
können. Dabei sindver- 
schiedene Methoden zu 
unterscheiden. Bei der 
einfachsten wird uu der 
Basis des Entfernungs- 
messers ein Pendel an- 
gebracht, dessen Stab 
eine am Drehpunkt an- 
fangende gleichmäßige 
Teilung besitzt, an wel- 
cher dieZielentfemuDg 
— meistin Hektometern 
wie in Fig. 3 — auf- 
getragen ist. Das Pendel schwingt senkrecht zur Basis vor einem 
mit der Basis fest Terbundenen und senkrecht zu ihm stehenden 
Kurvenblatt^ das im selben Maßstab wie die Pendelstauge in zwei 



Fiff. 3. 
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zueinander senkrechten Riclitungen arctoilt und hozifferi isi (i'ii;. 3). 
Ist der Fiitfernimgsmesser auf ein mit dem Beol):icliter gleicli 
hohes Ziel gerichtet, so verläuft die eine Schar von Linien, die 
der Zielhöhe entsprechend beziffert ist, parallel zur Pendelstange. 
Wird firr Eutfernungsmesser auf ein erhöht r> Ziel gerichtet, so 
dreht sioh das Knrrenblatt mit der Basis mit, so daß die Pendel- 
Stange nicht mehr parallel m den Höhenlinien steht (Fig. 3). 
Der Punkt der Pendelteilung, welcher der am Entfernungsmesser 
abgelesenen Zielentfernung e entspricht, liegt zwischen zwei Höhen- 
linien, und durch Interpolation zwischen deren Bezifferung liest 
man direkt die Zielhöhe h ab. Durch entsprechende Interpolation 
zwischen den senkrecht zu den Höhenlinien verlaufenden ,,Karten- 
ontfernungslinien" ist die Kartenentfernung /; abzuksen. Außer- 
dem kann man am Pendelcnde direkt den Hrihenwinkul a ab- 
lesen (Fig. 3). Ans der Figur ibt ohne weiteres ersichtlich, daß die 
vorstehende I^estimmuug von h und k genau den Gleichungen (4) 
und (5) entspricht. 

Bei der praktischen Ausführung kann der Pendelstab nicht 
wie in Fig. 3 linienförmig sein, wodurch Abweichungen der prak- 
tischen Anordnung Ton Fig. 3 bedingt sind. Hierauf und auf die 
neueren yollkommeneren Höhenmeßeinrichtungen, denen im wesent- 
lichen aber dasselbe Prinzip wie der Torstehend beschriebenen 
zugrunde liegt, ist in 1, 3 bei Beschreibung der Ausführungs- 
formen der Terschiedenen Firmen eingegangen. 

Bei der Höhenbestimmung geht die Ungenauigkeit in der 
Einstellung des Höhenwinkels «, die Ungenauigkeit, mit der die 
Kurvenblätter und Teilungen gezeichnet sind, die Ungenuiugkeit 
der Interpolation zwischen den Kurven, die Pnrallaxe bei der Ab- 
lesung an den Kurven])lättern und anderes ein. Durcli all dies 
werd(Mi Fehler hervorgerufen, die zu dem Fehler der ^^-Destinmiung 
hinzukommen. Aus (4) geht hervor, daß ein Fehler von c einen 
prozentual gleich irroßen Fehler von h hervorruft und daß der 
Fehler bei der «-Einstellung einen um so größeren prozentualen 
Fehler von h bedingt, je kleiner a ist Ähnliche Schlüsse ge- 
stattet (6) betreffs k. 

Wie groß praktisch die Fehler bei der Bestimmung sind, 
hängt wesentlich von der Güte der Ausführung der Höhenmesser 
ab und ist in I, 3 bei Beschreibung der Ausführungsformen teil- 
weise angegeben. 
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Will mau die l^estiminung der Entfernung und Höhe des Luft- 
fahrzeuges zur Bedien im g von Abwehrgeschützen ])enutzen, so wäre 
dabei im denkbar einfaclisten Fall folgendermaßen zu verfahren: 

Das Geschütz wird direkt auf das Ziel gerichtet, gemäß Ent- 
temung und Höhe wird mittels des Geschützaufsatzes die wegen 
der Krümmung der Fltigbalm erforderliche Abweichung der 
Geschützrohrachse tod der Ziellinie und der Brennzünder des 
Geschosses eingestellt und dasselbe abgefeuert Wird das Geschütz 
nidit dii^kt auf das Ziel gericlitet (indirektes Richten), so muß 
auch der Höhenwinkel und die Seitenrichtung (d.h. der Winkel 
zwischen Vertikalebene durch Ziel und Beobachtungsort und 
Vertikalebene durch einen entfernten, direkt anmierbaren festen 
Punkt und Beobachtungsort) mit dem Entfernungsmesser oder 
einem anderen i:eeigneten Meßinstrument bestimmt und dem 
Geschütz als Kommando übenuittelt werden. 

Kin (lerartiges Verf:ihren |[renn[rt allenfalls bei ruhendem Ziel 
(z.B. 1* es^elballon ). I^^t (ias /lei aber ein bewegtes Luftfahrzeug:, 
so reichen diese einfachen Verfahren nicht ans. Es mnü vielmehr 
berücksichtigt werden, daß das Ziel während der Flugzeit des 
(Geschosses seine T.ni:^e ändert, und auch der Konunandoverzug, d.h. 
die Zeit, die zwischen der Bestimmung von Entfernung und Höhe des 
Zieles und dem Abfeuern des Geschützes Terstreicht, muß beachtet 
werden, falls das Geschütz nicht automatisch in jedem Augenblick 
entsprechend der Geschwindigkeit des Zieles gerichtet wird. 

Zur Erfüllung dieser yerschiedenen Forderungen dienen Winkel- 
geschwindigkeiismesser für Seiten- und Höbenwinkel des Zieles, auch 
^AuBwanderungsmesser'' genannt, „Annäherungsgeschwindigkeits- 
messer" zur Bestimmung der Entfernnngsänderung pro Zeiteinheit, 
„Kominatidoscheiben" zur Ermittlung der TreÜpunktsentfernung. 
d. h. der Zieleiitfernung zu einer Zeit, die um die Geschoßflugzeit 
hinter dem Zeitpunkt der Ablesung der Entfernung des Zieh^s liegt. 

Genaueres über diese Instrumente, die allgemein als „Kom- 
mandoapparate bezeichuet werden können, ist in I. 3 bei Be- 
schreibung der Terschiedenen Ausführungsformen mitgeteilt. 

2. AofiHio von TeUbiM- nod stereoskoplschen Entfermiiigsiiiesseni. 

Beim Aufbau eines optischen Entfernungsmessers kann man 
sich zunächst die Linien von den Basisenden zum Ziel durch 
Visierfemrohre F, und (^ig*4) festgelegt denken, die durch 
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StaiiLjeii fest verbunden sind. Jedes von iiiucn besteht aus oinenj 
Objektiv Ob^ bzw. das von entfernten Gegenst ij*len ein Bikl 
in der BreuiHl eiie bzw. JL eiitwij'ft (wie das Objektiv der 
photograi)hischen Kamera anf der Mattscheibe), in diesen Breun- 
ebenen liegen außerdem Strichkreuze. Bild und Strichkreuz werden 
durch je ein (ähnlich einer Lupe arbeitendes) Okular Ok^ bzw. Qk.^ 

angesehen. Das Bild 
eines Zielpunktes er- 
scheint in der Brenn- 
ebene da, wo die Tom 
Zielpunkt durch die 
Objektivinitte gezogene 
Linie die Brennebene 
schneidet. 

Richtet mau tleu 
Entfernungsmesser so. 
dalj der Zielpunkt (dit 
Spitze des Turmes in 
Fig. 5, in der die bei- 
den Gesichtefelder der 
Femrohre dargestellt 
sind) im Strichkrenz 
des linken Femrohres 
erscheint (die Visier- 
linie 1 Ziel-ObjektiT- 
mitte geht durch das 
Strichkreuz), so würde 
bei genau paralleler 
Lage der beiden Fern- 
rohre der Zielpunkt 
auch im btrichkreiiz 
des rechten Femrohres 
eracheinen, falls das Ziel unendlich entfernt wäre (Visierlinie 2 
Ziel-Objektivmitte-ätrichkreuz). Ist die Entfernung des Zieles 
eine endliche, so schneidet die Visierlinie 3 Zielpunkt-Objektiv- 
mitte die Brennebene in einem gewissen Abstand vom Strich- 
kreuz. Dieser Abstand ist proportional dem gesuchten Winkel w 
Yon Formel (I), so daß er durch eine in der Brennebene liegende 
Teilung gemessen werden konnte. An die Teilstriche konnte statt 




Vig. 5. 
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Fig. 7. 



des zugehörigen Wertes vou iv nach (1) uuiiiittelbar die Ziel- 
entfernuDf? e angeschrieben werden. Zu hemerkeu ist, daü in 
Wiiklichkeit die Visierliuie '6 die Brennebene nicht rechts, 
sondern links Tom Strichkreuz schneidet, da die praktisch ver- 
wendeten Fernrohre aufrechte Bilder liefern, bei denen ein links 
von der Linie StriLhkreuz-Objektivmitto liegender Zielpunkt auch 
links Tom Strichkreuz abgebildet wird, in Fig. 5 ist der Ein- 
lachheit halber als Femrohr eine einfache Objektivlinse an- 
genommen, die Bilder ^.^ ^ 
lief ert« bei denen rechts 
und linksTertauscht ist 
Grenaiier als durch 
eine Teilung lu der 
Brennebene kann man 
den Winkel ?r messen, 
indem man den Strahl 8, 
bevor er das Objektiv 
Obi durchsetzt, durch 
ein e Zusatzvorrichtung, 
den „Kompensator**, 
parallel dem Strahl 1 
richtet, so daß der Ziel- 
punkt auch im Strich* 
kreuz des rechten Fern- 
rohres liegt (Fig. 6). 
Aus der Stellung des 

Kompensators ist dann tv und daliir die Zielentfernung e zu « nt- 
nehmen. Als Kompensator kann man einen Glaskeii (Glasprisma) 
verwenden, durch den der Strahl nach der dickeren Seite des Keils 
zu abgelenkt wird, und zwar um so stärker, je größer der Keil- 
winkel ist (Fig. 7). Verwendet man zwei hintereinander gestellte 
Keile von gleichem Keilwinkel, die beide in entgegengesetzter 
Richtunj,' nm die Fernrohrachse drehbar sind, so ist die Ablenkung 
des Straldes null, wenn die Keile entgegengesetzt gerichtet sind 
(Fig. 6), und ein Maximum, wenn die Keile gleichgerichtet sind 
(Fig. 9), und zwar liegt die Ablenkung stets nahezu in derselben 
Ebene, wenn die Keile um einander gleiche Winkel verdreht 
werden. Die Keile werden so ausgerichtet, daß die Ablenkungs- 
richtuog in der Ebene durch die Visierlinien 1 und 3 liegt. Man 
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erhält also die Anordnung von I'ii;. 10, wobei die Entfernung direkt 
nii einor Teilung entsprechend dem Drehwiukel der Ulaskeile an- 
geschrieben werden kann. 

Für bewegliche Ziele oder Beobachten aus freier Hand ist 
die Anordnung nach Fig. 10 noch nicht brauchbar, weil durch die 



Fig. 8. Fig,0. Fig. 10. 




beiden Fernrohre nacheinander visiert werden muß. Für das 
gleichzeitige Erfassen der von den Ijeiden Fernrohren ent- 
worfenen Zielbilder haben zwei Methoden Bedeutung gewonnen, 
die eine für einäugiges, die andere für beidäugiges Sehen. Auf 
der ersteren beruht der Teilbild-EntfemungsmeBser, auf der zweiten 
der stereoskopische Entfernungsmesser. 

a) Teilbild -EntfenkungBinesser, 

Bei dem Teilbild-Entfemungsmesser werden die beiden durch 
Verwendung yon Spiegeln oder Beflexionsprismen nach der Mitte 
zu verlegten Okulare der beiden Femrohre (Fig. 11) in ein ein- 
ziges vereinigt, das in der Mitte angebracht ist (Fig. 12) und in 

das die Stralilen beider Fernrohre durch Spiegel oder lletiexious- 
piisnien hineingeworfen werden. Direkt vor dem Okular liegen 
die l)eiden inneren Spiegel von Fi?. 11. jeder jedoch nur in halber 
Ihilie ausgeführt und iihereinan b r — z. I>. der rechte r über 
den linken / — geschoben, so daß sie einander kreuzen (Fig. 12), 
Durch das Okular sieht man das Gesichtsfeld von einer hori- 
zontalen Linie durchzogen , die durch den unteren Rand des 
oberen Spiegels r und den oberen des unteren Spiegels l gebildet 
wird (die Trennungslinie). Die obere Hälfte des Gesichtsfeldes 
wird vom Spiegel r, also vom rechten Femrohr, die untere vom 
Spiegel It also vom linken Femrohr geliefert Ebenso erhält man 



Digitized by Google 



I 



Optische Entfernuitgs- und Höhenmessung. 



11 



Fig. 11. 



Fig. 12. 



1 



Fig. 13, 




Fig. 14. 




m 



also pin Bild, dessen obere Hälfte von der oberen Hälfte des 
rechten imd desseu uutere Hälfte von der unteren Hälfte des 
linken (rrsiclitsfeldes 
von F ig. 5 gel ief ert wird. 

Das Kennzeichen 
der richtigen Einste!- 
lang besteht nunmehr, 
ohne daß ein Strich* 
kretiz erforderlich wäre, 
entsprechend Fig. 6, 
darin, daß das untere 
und obere Bild sich 
ineinander fortsetzen 
t l'iL^. 13). Bewegungen 
des Zieles oder des Ent- 
ferntiiiirsmesisei^s ver- 
ursacbeii wohl Ver- 
schiebungen beider 
Teilbilder im Gesichts- 
feld, ändern aber an 
der gegenseitigen Lage 
der Teilbilder nichts, 
solange keine Entfer- 
nnngsanderung statt- 
findet; denn die seit- 
liche Verschiebung des 
Zielbildes, die durch 
seitliches \V;in<lfrü des 
Zieles oliiu- Eiitfn-- 
nungsäii < l • ■ n inu e r f o 1 t , 
ist in beiden ^^leichen 
Hälften des l)"»i)i>(l- 
fernrohres die gleiche. 

Bei nnrogelmälSig begrenzten Zielen ist es TOrteilhaft, die 
beiden Zielbilder von Fig. 5 so zusammenzusetzen, wie Fig. 14 und 
Fig. 15 zeigen. Im ersten Fall sind nur die beiden unteren 
Gesichtsfeldhäiften von Fig. 5 benutzt, das rechte aber durch 
Spiegelung auf den Kopf gestellt (Gegenbild-, Kehrbild- oder 
InTert-Entfemungsmesser). Im Fall der Fig. 15 dagegen sind die 




Flg. 15. 




Digitized by Google 



12 



Optiscbo JBIutfernuDgs- und Höbeamessuug. 



beiden oberen Gesicbtsfeklhülften bcuut/.t. wobei lUo linke dür(^li 
S|)iei:elimg umgekehrt ist^ so daß auf Berührimg der notereii lioti - 
tureu von Luftschiff oder Flu^'zeu;; eingestellt wird, die schärfere 
Spitzen haben als die olteren Konturen. Die grüßte Genauigkeit 
erhält man, falls man zur Einstellung Linien verwendet, die senk- 
recht zur Trennungslinie verlaufen, da bei schrägen Linien die 
üöheafehlür des Instrumentes eingehen, die darin bestehen, daü 
ein auf der Trennungslinie liegender Punkt des oberen Gesichts- 
feldes im unteren Gesichtsfeld etwas oberhalb oder unterhalb der 
TrennungsUnie liegt 

Es ist klar, daß bei den Anordnungen nach Fig. 14 und Fig. 15 
das halbe Gesichtsfeld von Fig*5 verloren gebt. 

Auf weitere Arten, die Zielbilder zusammenzusetzen, wie sie 
z. B. benutzt werden, um Feld- und Luftziele mit demselben Gerät 
zu messen, ist noch kurz in 1,3 bei Beschreibung der verschie- 
deneu Ausführungsformen eingegangen. 

b) StereoBkopischer EntfernungsnieBBer. 

Bei der Benutzung eines Doppelfernrohres mit beiden Augen 
werden die beiden getrennten, den einzelnen Augen dargebotenen 
Bilder, wie sie in Fig.Ö dargestellt sind, in der Vorstellung zn 
einem Raumbild vereinigt, wie es beim Betrachten des Raumes 
mit unbewaffnetem Auge entsteht Der Vorgang erscheint so 




selb>tveistiin(llieli, daß z. B. ein Benutzer eines Feldstechers sich 
seilen klarmacht, daß jede Feldstecherhäifte zunächst von einem 
Turme je ein getrenntes Bild wie in Fig. ö entwirft, und daß 
diese beiden Bilder erst durch einen geistigen Vorgang zu der 
Vorstellung des im Kaum liegenden Turmes vereinigt werden. 
Die Lage des so hergestellten Raumbildes ergibt Fig. 16, in der 
Ai und Ar die beiden Augäpfel, bi und br zwei einander ent- 
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s|>rochende Punkte der ilcn beiden Angon dargebotenen Bilder 
darstellen. Die Vorstellung sieht hinter den Einzelbildern in der 
rückwärtigen Verlängerung der beiden Blicklinien die gemein- 
same Ursache der Erscheinung und ersetzt die Einzelbilder durch 
ein „Raumbild^ 6; b könnte z.B. die Turmspitze von Fig*5 sein. 

Nun bieten aber Markenkreuze in den Brennebenen, wie sie 
in Fig. 5 eingezeichnet sind , grnndsätzlich keinen Unterschied 
gegenüber dem Tnrmbild dar; somit werden auch sie in der Vor- 
stellung als eine im Raum liegende Marke aufgefaßt Fällt wie 
in Fig. 5 das linke Markenkreuz (mi in Fig. 16) mit bi zusammen, 
liegt dagegen hr rechts von nir^ so muß, wie Fig. 16 zeigt, das 
Raumbild der Turmspitze weiter als das Kaumbild iu der Marke 
ei Schemen. Es würde näher erscheinen, wenn das rechte Bild 
des Turmes links von m^t etwa bei K läge. 

Fig. 17. 




Mau kann also bei »kin Kntfernungsmesser nach Fig. 11 unter 
Benutzung beider Augeu die richtiire Verdrehung der Glaskeile, 
aus der die Zielentfernnnc al)/.uh'stMi ij.t, daran erkennen, daß 
man das Hanmbihl der Marke und das des Zieles in derselben 
Entfernung, in gleicher Tiefe sielit. 

Auch wenn keine Bedeckung von Zielbild und Marke statt- 
findet, ist die scheinbar gleiche Entfernung der Meßmarke und 
des Zieles das Kennzeiclien dafür, daO der Entfernungsmesser 
richtig eingestellt ist. Dies ergibt sich folgendermaßen: Es sei 
die Anstellung zunächst so vorgenommen, daß das linke Bild 
der Turmspitze bi mit der linken Marke wi, das rechte Bild hr mit 
der rechten Marke ittr zusammenfällt (Fig. 17). Beide Raumbilder 
erscheinen gleich weit, bei b = »». Bewegt sich nun das Ziel, ohne 
seine Entfernung zu ändern, vor dem Doppelfein rohr, so ver- 
schieben sich (Fig. 17) beide Bilder um gleiche Betriige, z.B. nach 
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b'i und b'r, 80 daß l>\l>r — ininir ist, und daher wegen der Kleiu- 
heit der Winkel Aib Ar und AibAr auch mit TÖiüg genügender 
Annäherung Aih'^ = Aib. 

Der Btereoskopische £ntfemttBgsmesser erlaubt also ebenso 
wie der Teilbild-Entfemungsmesser die Messung, ahne daß eine 
genau bestimmte Lage der Zielbüder im Gesichtsfeld vorgeschriebeD 
wäre. Praktisch ist es sogar störend, wenn die Meßmarke das 
Ziel verdeckt, da dann in den Fällen, wo das Kaumbild des 
Zieles näher als das der Meßmarke liegt, das körperliche Sehen 
in Widerstreit mit der verstandesmäßigen Deutung tritt, nach der 
die Marke näher als ein von ihr yerdeekter Gegenstand liegen 
muß. Bei den meisten Personen hört in solchen Fullen das 

Fig. 16. 
oo 

0 tO 20 30 «0 SO 

V 
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i 

körperliche Sehen auf, weshalb als Regel bei der Benutzung des 
stereoskopischen Entfernungsmessers gilt, daß die Meßmarke stets 
über, unter oder neben, nie auf dem Ziele liegen sull. Anderer- 
seits muß zum genauen Messen dat> Ziel der Marke möglichst i 
nahe liegen. 

Statt da*? Raumbild des Zieles, wie lusber angenommun wurde, 
mittels der (ilaskeik' in gleiclie Tiefe mit dem Raumbild der 
Meßmarke zu bringen und die KntffTnung au der Skala der 
Glaskeiie abzulesen, kann man auch in folgender Weise verfahren: 

^lan l)ringt unter Fortfall der Glaskeile in den Geaichts- 
feldern eine Reihe verschieden geformter Meßmarken in Terschie- 
dener Lage derartig an, daß je zwei gleich geformte ein Raum- 
bild ergeben, das in einer bestimmten, für die verschiedenen 
Formen verschiedenen Tiefe liegt Das Raumbild der bisher 
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vorausgesetzten Marken lag ja im l'nendlichen, da beide Marken 
in der optischen Achso der Fernrohre angebracht gedacht waren. 
Schreibt man neben die verschieden geformten Meßmarken die 
zugehörige liefe an (Fig. 18), so kann mau durch Vergleich der 
Meßmarkenraurabilder mit dem Zielraumhild die ..Tiefe" des 
Zieles, d. h. die Zielentferouugf direkt im Femrohr ablesen, ohne 
irgend eine Einstellung Yorzuuehmen. Doch ist dabei die erreich- 
bare Genauigkeit geringer als bei VerweDdung tod drehbaren 
Glaskeüen und nur einem Markenpaar. 

Die Btereoekopischen Entfernungsmesser haben offenbar gegen- 
über den Teilbild -Entfernungsmessern den Vorteil, daß das Ge- 
sichtsfeld Yoll ausgenutzt wird. Dieser Vorzug wird allerdings 
zum Teil dadurch aufgehoben, daß sich bei der praktischen Aus- 
führung der stereoskopischen Entfernungsmesser aus hier nicht 
näher zu erörternden Gründen ein weniger großer Gesichtsfeld- 
winkel en-eichen läßt als bei den Teiibild - l aitfeniiingsmesb* i n. 
Aber die erreichbare Genauigkeit ist beim Kaumbildapparat im 
allgemeinen größer als beim Teilbildapparat, bei dem n:ich 
früherem die EiusteUinie möglichst senkrecht zur Trennung^-ünie 
liegen muß. Allerdings sind nicht alle Menschen zum scharfen 
stereoskopischen Sehen geeignet, so daß gute Beobachter aus- 
gesucht werden niiissen, und selbst guten Beobachtern kann es 
bei Erregung o. dgl passieren, daß sie auf eine falsche Tiefe ein- 
stellen und doch glauben, richtig gemessen zu haben. Deshalb 
ist, besonders beim Militär, wo ein geeigneter Ersatzbeobachter 
nicht immer zur Stelle ist, das Urteil darüber, welchem der beiden 
Entfernungsmesser der Vorzug zu geben ist, noch schwankend, 
obwohl der an sich so sehr für sich einnehmende stereoskopische 
EntfernunL^sme>-er bchon glänzende Erfolge, z. B. in der Skagerrak- 
Schlacht, aufzuweisen hat. 

1. AnsHUiniqfSlieisplele ffir TeUUM- und stsreoskopische Entfernnqgsiiiesser 
sowfe ffir lufehSrige HftbenfflMser ond Kemmsndoapparsle. 

a) Apparate der A.-Q. Haliu für Optik und Mt^chanik in Kassel. 

Diese Firma hat die einstationären Entfernungsmesser zuerst 
in Deutschland eingeführt 

a) Kehrbild- Entfernungsmesser mit 2-m-Basi8 für 
Flieger- Abwehrkanonen (Flak -Em.). Der Entfernungsmesser 
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dient in erster Linie zum Messen von Luftzielen nach dem Kehr- 
bildprinzip mit Berüliruug der unteren Bildkonturen (entsprechend 

Fig. Ib); jedoch ist eiu 
zweites Okular zum Messen 
von Feldzielen vorhanden, 
wobei auf Berührung der 
oberen Bildkonturen ein- 
gestellt wird (entsprechend 
Fig. 14). Meßbereich 1200 
bis 20000 m. 

Der Entfernungsmesser 
ist in Fig. 19 und Fig. 20 
von vorn und hinten dar- 
gestellt. Man sieht das 
Okular a für Luftziele, das 
Okular b für Feldziele (beide 
auf Sehschärfe einstellbar), 
das umsteckbare, blinde 
Okular c, das zum Schutz 
des nicht beobachtenden 
Auges angebracht ist, den 
Schutzdeckel d für das Oku- 
lar, die Objektivöffnungen 
die Aufniihme /*, in der 
ein Sucherfernrohr befestigt 
werden kann, und die Auf- 
nahme y für ein Doppel- 
sucherferurohr, die Visiere /i, 
i und /i, den Knopf l zum 
Vorschalten von Farbgläsern, 
den Ilühentrieb m für die 
Ilöhenbewegung, die Meß- 
walze H, durch welche die 
Glaskeile eingestellt werden, 
das verschließbare Fenster o 
zur Beleuchtung der inneren 
Entfernungsteilung , das 
Fenster / für die äußere 
„Entfernungsteilung" mit 
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Mülse H für die Aufnahme der Glühbirnen bei Nachtbeleuchtung, 
die Walzen p für die „Höhenberichtigung" mit Verschlußring r 
\md Sicherungsschraube s (s. weiter unten), die Einteilung v für 
die Entfernungsberichtigung, die Tragstangen w und x zur Be- 
festigung des Entfemungsmes8ei*s auf einem dreibeinigen, nicht 
abgebildeten GestelL 

Fig. 21. 




Der Höhenmesser y, der sich am rechten Endkopf des Ent- 
fernungsmessers befindet und durch einen Schutzdeckel 2 ver- 
schlossen werden kann, ist in Fig. 21 abgebildet. Entgegen der 
schematischen Fig. 3 ist das Pendel nicht linienförmig, sondern 
trapezförmig. Bei der Einstellung auf den Höhenwinkel 0 stimmt 
die rechte Kante des Pendels mit der Höhenlinie 0 übereiu. In 

Meitsuer, Luftfahrt. o 
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Fig. 22. 



der dazu senkrechten Lage des Pendels muß die linke Kant« 
desselben parallel den Linien gleicher Eantenentfernnng sein, 
Dadurch kommt es, daß die Linien gleicher Höhe und gleicher 
Kantenentfenrang nicht wie in Fig. 3 senkrecht zueinander stehen:, 
daß vielmehr die Winkel zwischen ihnen von W um den Winkel; 
ahweicht, den die beiden Pendelkanten gegeneinander bilden. In: 
übrigen gilt das zu Fig. 8 Gesagte. 

Das Sucherfemrohr und das Doppelsucherfemrohr, die bei / 
und g eingeschoben werden küiiücii, entlialteu lu ihrem Gesichts- 
felde eine Biidnijirahmung des Gesichtsfeldes des Entfernungs- 
messers selbst und emen durch die Mitte gehenden senkrechter 
Strich, nach dem die Seitenrichtung st mditr nachrep;uliert werden 

kann, während die i^idhenrichtung von 
dem die Entfernung messenden Beob- 
achter selbst dauernd eingestellt wird. 
Bei Nacht kann das Strichbild der 
Sacherfemrohre durch eine aufsteck- 
bare Glühlampe beleuchtet werden. 

Auf Ziele, die mit bloßem Auge 
leicht erkennbar sind, kann mit Hilfe 
der Visiere gerichtet werden. 

Das Doppelsucherfemrohr wird anßer 
zum Anvisieren des Zieles auch zur 
Beobachtung der Geschoßwirkung usw. 
benutzt. 

Die Seitenrichtuu» wird durch Drehen des Kutfernungsmessers 
um das Gestell, das einen Teilkreis mit Kichtkreisteihmg besitzt, 
die Höhenrichtung mit dem oben erwähnten Höhentiieb m ein- 
gestellt. Bei Luftzielen wird der Teilkreis des Entfernungsmessers 
mit dem der Geschütze gleichlaufend gestellt. 

Nachdem auf Berühren der Zielkonturen eingestellt ist, wird 
die Entfernung an der inneren oder äußeren £ntfernungsteilung 
abgelesen. Die innere Teilung befindet sich am unteren lUnde 
der unteren Gesichtsfeldhälfte (Fig. 22). Der Zeiger gibt die Ent- 
fernung an. 

Infolge von Erschütterungen und Temperatureinflüssen kann 
eine Berichtigung der Optik des Entfernungsmessers nötig werden, 
wozu die oben erwähnten Walzen p und q dienen. Einen Fehler 
des Entfernungsmessers in der Höhe erkennt man daran, daß 
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beim Richten auf das Ziel das eine Bild früher an die Trennunga- 
Ii nie kommt als das andere (Fig. 23). Durch Drehen der Höhen- 
berichtigongswalze werden die Bilder nach oben oder unten ver- 
schoben, bis beide wieder gleichzeitig an die Trennnngslinie 
kommen. 

Fig. 23. 




Um einen eingetretenen Fehler der Entfernungsmessung fest- 
zustellen und mittels der Walze q zu beseitigen, dient die Be- 
richtigungslatte (Fig. 24), Dieselbe wird in einer Entfernung von 
200 m vor dem Entfernungsmesser horizontal aufgestellt und so 
ausgerichtet, daß der Strich im Femrohr V mit dem Kopf des 

t ig. 24. 




Entfemungsmessergestells zusammentrifft Der Entfernungsmesser 
wd durch Verstellen seines Höhentriebes so eingestellt, daß die 
Berichtiguugsmarken und der Latte, die denselben Abstand 

wie die Objektive des Entfernungsmessers haben, an der Trennnngs- 
linie im Gesichtsfeld des Entfernungsmessers erscheinen. Ist ilie 
Meüwalze des Entfernungsmessers auf Unendlich eingestellt, so muÜ 

2* 
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bei richtiger Justierung des Entfernungsmessers die linke Mark*^ 
im unteren und die reciite Marke im oberen (resichtsfeld au der 
Trennungslinie übereinanderstelien. Ist dies nicht der Fall (Fig. 25 1 
so wird die Entferuungs])eriehtigung9walze so lange gedreht, }ti- 
durch ÄnderuDg der optischen JustieruDg die Fig. 25 a entsteht. 

Fig. 26. Fig. 25 a. 




Natürlich kann die Enifernungsberichtigiing auch nach einem Ziel 
von bekannter Entfernung oder nach einem unendlich entfernten 

Objekt (Mond, Sterne) vorgenommen werden. 

ß) Ballon-EntfernungemeBser Terschiedener Größe. Aus* | 

führung ähnlich a, a). , 

i 

b) Apparate der Firma Carl Zeiss, Jena. 

f/,) Kebrbild-Entfernungsmesser mit 2-m-Ba8i8. Seine 
Ausführung ist der der Firma Hahn, Kassel, ähnlich. Jedoch wird 
für Luft- und Feldziele ein- und dasselbe Okular benutzt. Das 

Fig. 26. 




im ganzen aufrechte Gesichtsfeld ist durch einen Streifen unter- 
brochen, der ein umj^ekehrtes Bild zeigt (Fig. 26). Durch üm- 
* schalten optischer Teile mittels eines Knopfes können die Bilder 
abwechselnd an der oberen Trennungslinie (Fuß an Fuß) oder 
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(bei Feldzielen) an der unteren Trennungslinie (Kupi an Kopf) 
zusammengelegt werden. Diese Art hat den Vorteil, daß nur der 
bchmale streifen Wiederholungen des Zielbildes entliält. dnß also 
das Gesichtsfeld besser aus/a^eautzt wird ^Is im lall nur einer 
Trennungslinie. 

Die EDtferniuigsteilung befindet sich nicht unten im Gedcbts- 
feld, sondern an der linken Seite desselben (Fig. 26). 

Der Höhenmesser (ähnlich dem der Firma Hahn) ist nicht 
fest angebaut, sondern am rechten Kopf des Entfernungsmessers 
justierbar anzubringen. Justierung wie bei den Instrumenten der 
Firma Hahn. 

Vergrößerung 19fach. Wirkliches Gesichtsfeld 1^22". Meß- 
bereich 1200 bis 20000 m. 

/}) Kehrbild - Entf e 1 lunigsm e söer mit 3- oder tJ-m- 
Ilasis und neuer Justiervorrichtung. Gegenüber den Instru- 
menten a,a) und b, w) weisen diese Kntfernungsmesser, die nach 
den Angaben der Firma auch für kleinere Basislaugeu ausgeführt 
werden können, folgende Unterschiede auf: 

1. Die 28 fache Vergrößerung kann durch einen einfachen 
Handgriff in eine 14 fache verwandelt werden. 

2. Durch Heben des Auges erblickt man im Okular statt des 
Gesichtsfeldes des Entfernungsmessers das viel größere Gesichts- 
feld eines 8,2 mal vergrößernden Sucherfemrohrs, das 6« in der 
Höhe und 1 P in der Breite beträgt Das Suchen mit Visier oder 
besonderem Sucherfemrohr fällt fort 

3. Damit auch die Entfernung von punktförmigen Lichtem 
gemessen werden kann, ist eine vorsch altbare, astigmatische Ein- 
richtung (Zylinderliuseu j auLrebracht, die die Tunkte des Bilden 
in Linien senkrecht zur Trenn unL^sbnie des Gesichtsfeldes ausein- 
anderzieht. Infolg« 'dt's.>en er»clieineu Lichter als helle Striche, 
die wie andere Objekte zur Koinzidenz gebracht werden können. 

4. Zur Entfernungsjustieruiig ist keine Meßlatte notwendig. 
Die Prüfvorrichtung ist in das Instrument eingebaut und die 
Justierung kann damit in 2 Minuten vorgenommen werden. Die 
Jastiervorrichtung beruht darauf, daß mittels einer Linse parallel 
gerichtete Strahlen, welche von einer im Instrument selbst au^ 
gebrachten, mit einem Strich versehenen Glasplatte ausgehen, 
durch zwei vor die beiden Objekte vorschaltbare „Pentagonal- 
prismen** um 90^ al)gelenkt werden, so daß sie in die Objektive 
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des Entfernungsmessers eintreten. In diesem erblickt mau al^«.' 
den Strich auf der Glasplatte wie ein im UnendlicheD liegendes 
Objekt, wonach die Anzeige des Entfernungsmessers nötigenfalls 
korni^iert werden kann. Diese Justierunir, die in dieser ^^'felst 
auch schon früher angewendet wurde, muiite aber noch verbessert 
werden, weil sie nicht genau genug ist. Die PentagonalprismeD 
reflektieren nämlich nicht genau um 90o, und vor allem ändero 
sich ihre Reflexionswinkel mit der Zeit und mit der Temperatur, 
weswegen allgemein daa Justierrerfahren mit Meßlatte der Justier« 
▼omchtung mit PentagonalpriBmen vorgezogen wurde. Bei den 
neuen Verfahren der Firma Zeiss werden die Fehler der Penta- 
gonalpriamen durch drehbare Anordnung derselben berücksichtigt^ 
indem außer der ersten, in der oben angedeuteten Weise ane- 
geführten Justierung noch eine zweite Torgenommen wird, yor 
welcher die Pentaguijalprismen um 90*^ gedreht werden. Die Ab- 
lenkunj:fsfehler derselben und damit die Justierfehler des Ent- 
fernungsmessers liegen dabei im entgegengesetzten Sinne wie bei 
der ersten Stellung der Pentagonalprismen, bleiben aber, absolut 
genommen, von genau gleicher Größe. Indem man für den Ent- 
fernuDgsmesser das Mittel der in den beiden Fällen erhaltenen 
Justierungen wählt, wird derselbe genau auf die Entfernung Un- 
endlich eingestellt Natürlich ist dabei vorausgesetzt, daß die 
Pentagonalprismen zwischen den beiden Justierungen ihre Tem- 
peratur nicht ändern. Auch ist zu beachten, daß der Einbau der 
Justiervorrichtong immerhin eine Komplizierung des Entfernungs- 
messers seihet bedeutet. 

5. Bei der Konstruktion und bei der Wahl der Materialien 
ist auf möglichst große Ünempfindlichkeit gegen Temperaturein- 
flüsse, gegen Erschütterungen und ^e^en Wirkungen des Luft- 
drucks gesehen. 

Fig. 27 zeigt eine Sk /ze des Entfernungsmessers. Das Instru- 
ment liegt in den Lagerrmgen A — Ä; sie lauten auf Köllen, die 
an dem gußeisernen Gestell befestigt sind, so daß man mittels 
des Handhebels G die Höhenrichtung nach dem Ziel nehmen 
kann. Die Seiten richtung wird mittels einer Bruststütze am 
Gestell, dessen Kopf drehbar ist, eingestellt, wobei die rechte 
Hand, welche die Einstellwalze W für die Entfernung betätigt, 
leicht mithilft Das Instrument erfordert wegen des Fortfalls der 
Sucherfemrohre freies Sehfeld nur vor den ObjektiYöfihungen 0—0* 
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Die xai Justierung eifor* 
deriichen Lichtschächte 
Jf—F und der Licht- 
schacht mittels dessen 
die Entfernungsskala be- 
leuchtet wird , erhalten 
uoter noiiiialen Um- 
ständen geiiügeiKl Tages- 
licht. Bei Aufstellung des 
Instrumentes im Pauzer- 
turm und bei Nacht- 
messuDgen erhalten die 
Schächte Licht von kleinen 
elektrischen Glühlämp- 
chen. Das Handrad T 
dient zur Justierung. Die 
Justierskala ist auf den 
Knopf J graviert Mittels 
des Knopfes C wird die 
astigniuiibcLe Vorrich- 
tiin?, mitteis V der 
VVeclis« 1 der Vergröße- 
rung betätigt. Eiii kleiner 
Hebel dient zum Vor- 
schalten eines (nicht ge- 
zeichneten) Farbglases. 
Höhenjustierung ähnlich 
wie bei Instrument a, «). 
Meßbereich 2000 bis 
15000 m. 

y) Raumbild-Ent«- 
fernungsmesser mit 
4 - m - H a s i s. (4-m-Flak- 
K-klapp-Eni.). Vergröße- 
rung rjfach, wahres Ge- 
sichtsfeld 1«22'. Meß- 
bereich 2000 bis 50000 m. 

Fig. 28 zeigt eine Ge- 
samtandcbt, Fig. 29 den 
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mittleren Teil des Entf ernnng^mesBera. Der EntlerDungtmesser ist 
zusammeaklappbar» so daß er zum Transport nur den dritten Teil 
der lünge bat Man siebt in den Figuren unter anderem: die mit 

Scliutzhülleü 52 und 53 versehenen und durch Verschlußringe 35 
uud oB verschließbaren Objektivöff nuu^cn Ii und 12, die Visiere 
45, 4G, 47 und 48, das Sucherferurohr 31, das Hichtfernrohr 62, 
das Doppclbeobachtungsfernrohr 28 (für Beobachtung der Geschoß- 
wirkung), die Höhenrichtscbraiibe 49, die beiden Okulare 37, 
Hebel 39 zum Einstellen der Okulare auf Augenabstand, Hebel 38 
zum fanstellen der Okulare auf Sehschärfe, die Meßwalze 50 zur 
Drehung der Glaskeile, die äußere Entfernungstoilung 51, den 
Höhenmesser 72 (s. weiter unten), den Verschlußring 6S der 
Walzen für Höben* und Entfernnngsbericbtigung (s. weiter unten), 
die Teilung 64 für die Entfemungsbericbtigung» die Hebel 43 
und 44 zum Yorscbalten der Bericbtigungslinsen. Im Gesichtsfeld 
(Fig. 30) sind außer der eigentlieben, in der Mitte befindliclien 

Fig. 30. 

f V • • t 

Meßmarke zwei sich kreuzende Markenreiheu vorhanden, die als 
ein räuiiÜRheB Gebilde erscheinen und zur Anregung des räum- 
lichen Sehens und Erleichterung der Messung dienen. Die ein- 
zelnen Marken der Reihen haben bei Zielen von mittlerer Ent- 
fernung einen Tiefenunterschied von etwa 50 m. 

Zum Ausrichten nach dem Ziel mittels der Visiere oder de6 
Riebt- oder Doppelfemrobrs kann das Instrument nacb Lösen 
Ton Klemmschrauben tun das Gestell geschwenkt werden und in 
die Höbenrichtung gedreht werden. Die genaue Höhenrichtung 
wird mittels der Höbenschraube eingestellt 

Nachdem der Entfernungsmesser gerichtet ist, hält ein Beob- 
achter dauernd die Seitenrichtung auf das Ziel mit Hilfe des 
Hichtfernrohr^ 62, tlas einen seukrechten Strich im Gesiclitsfeld 
hat. Ein zweiter Beobachter stellt die EntfernuDi^ unter Beach- 
tung des S. 14 Gesagten ein, indeui er gleichzeitig dauernd die 
Höbe ausrichtet. Ein dritter Beobachter liest die Entfernung an 
der äußeren Skala ab. Eine innere Skala im Gesichtsfeld ist 
nicht vorhanden. Nachts werden die Meßmarken und die Ent- 
fernungsteilung durch Glühlämpchen beleuchtet 
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Bei dem Raumbild - Entfernungsmesser kann es infolge von 
Erschütterungen usw. voikoiunien, daß die Meßmarken im linken 
und im rechten Okular nicht mehr dieselbe Höhenlage zum Ziel 
haben und daher die Marken doppelt und unklar erscheinen. 
Höhenfehler geringer Größe machen sich durch Zwang in den 
Augen und schwache Schatten an den Marken bemerkbar. Der 
HöhenfeUer wird berichtigt durch Drehen an der unter dem Ver- 
achlnßring 63 befindlichen Höhenberichtigungswalze. 

Die EDtfemongsberichtigang kann wieder nach einem Ziel 
T0& bekannter Entfernung, nach dem Mond oder nach Sternen 
(unendlich entfernten Objekten) oder nach der Meßlatte, die 
auch einem unendlich entfernten Objekt entspricht, Torgenommen 
werden. Die Striche der Meßlatte (s. oben S. 19), die bei diesem 
Entfernungsmesser in drei Teile zerlegbar ist, müssen also ])eim 
Einstellen des Instruments auf die Entferaung Unendlich ein 
ntumhches Bild ergeben, das in gleicher Tiefe mit der Meß- 
marke erscliemt. Die Berichtigung erfolgt mituls der unter 
dem Verschlußring 63 betiudlichen Entfernungsbericiitigungswalze. 
Natürlich wäre auch bei diesem Entfernungsmesser das neue Be- 
richtigungSTcrfahren mittels schwenkbarer Pentagonalprismen an- 
wendbar. 

Der „selbsttätige*' Höhenmesser 72, der von dem S. 17 be- 
schriebenen Pendelhöhenzeiger abweicht, ist folgendermaßen ge- 
baut: Mit dem durch eine Libelle horizontal ausgerichteten Gestell, 
in dem der Entfernungsmesser in der Höhenrichtung schwenkbar 
gelagert ist, ist ein Zeiger derart yerbonden, daß er nur parallel 
der Basis (Schwenkungsachse des Instruments) Terschiebbar ist 
Die Vei*schiebung ei-folgt automatisch bei der Einstellung dts 
Entfernungsmessers, so daß jeder Stellung des Zeigers eine be- 
stimmte Zielentfernung entspricht Vor dem Zeiger befindet sich 
ein mit einem Kurvenblatt beklebter Zylinder, der durch eine 
Zahnradübersetzung bei der Höheueinstellung des Entfernungs- 
messers um eine zur Basis parallele Achse gedreht wird, so daß 
jedem Drehwinkel des Zylinders ein bestimmter Höhenwinkel 
entspricht Demgemäß hat das Kurvenblatt des Zylinders (Fig. 31) 
in Richtung der Zylinderachse eine fintfemungsteilong (die wegen 
des Mechanismus des Entfernungsmessers ungleichförmig ist) und 
senkrecht dazu eine gleichförmige Einteilung in Höhenwinkel. 
Jeder Zeigerstellung entsprechen bestimmte Werte der Höhe h 
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und der Kartenentferüung die Bich aas den Fom'eln (4) und (5), 

S. 5 ergeben. Z.B. entspricht dem Punkt A von Fig. 31 (Hohen- 

winke! a = 30®, Zielentfernung e = 40 Hektometer), ä = 20 hm , 

k = 34,6 hm. Zeichnet man die Kurven gleicher Zielhuhe h und 

gleicher Kartenentfernung k 

h Je 
e = . - , e = - , 
siyi a cos cx, 

so erhält m&u Kurven der Form, wie sie in Fig. 31 für /i = 20 hm 

Fig. 31. 




und k ~ 34,6 hm aiiL(edentet sind. Auf deu zur Verwenduuc 
kommeudcü KurvcubliUtern sind Scharen solcher Kurven (h -= 4, 
6, 8 ... 80 hm, Je — 20, 25 ... 12i) hm) ^'ozeichnet. Durch Inter- 
polation zwisciieu diesen Kurven kann man die zu jeder Zeiger- 
stellung gehörigen Werte von h und k entnehmen, ohne erst die 
am Entfernungsmesser abgelesenen e-Werte übertragen zu müssen, 
wie es bei dem Pendelhöhenzeiger der Fall ist. Die und die 
6- Werte selbst sind auf den Kur?en blättern fortgelassen. 
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Als dorchschnittliclien Fehler für die Ablesung an diefloni 
Höhenmesser kann man nach Angabe der Firma Zeiss etwa den 
Wert j}q ecasüt-^- ^fesina annehmen, wenn ^e^e' der Fehler 
der Entfemnngsmessnng ist (S.3). Bei S-m-Basis, e = 5000 m, 
a = 45\ würde demnach der Ablesefehler wenigstens 25 + 7,5 
=x 32,5 m. • 

d) Kuumbild-Entfernungsmesser mit 2-m-Ba8i8. Ver- 
größerung 19 fach. Gesichtsfeld P'ii'. Meßbereich 1200 bis 
20000 m. Die optische Einrichtung ist ähnlich wie bei dem 4-m- 
liauinbild- Entfernungsmesser. Pendelhohenmesser am rechten 
Bohrende. 

f) Attswanderungsmesser C VI und Kommandosclioibe. 
Der Auswanderungsmesser, auf dessen Bau genau einzugehen hier 
ssn weit füliren würde, besteht aus einem Beobachtungsfemrohr 
mit sechsfacher Vergrößerung und 8,4° Gesichtsfeld, in dessen 
Gesichtsfeld eine (je nach dem Höhenwinkel sich selbsttätig 
ändernde) Höhenteilung nnd eine Seitenteilnng sichtbar ist, aus 
einem mit dem Femrohr gekoppelten Höhenmesser und aus einer 
im Gehäuse des Instruments angebrachten Stoppuhr, deren Ziffern- 
blatt Kursen mit Entfemungszahlen trägt und durch eine Iris-- 
blende, je nach der Zielhöhe, abblendbar ist. Der Zeiger der 
Uhr braucht bis zum Schnittpunkt der der gemessenen Zielent- 
feruuug entsprecheudeu Entfernungskurven mit der der Zielhöhe 
entsprechend eingestellten Trisl)lende den dritten Teil der Flug- 
zeit des Geschosse« zum Ziel. Natürlich sind für jede Geschütz- 
und Geschoßart besondere Kurvenblätter für die Uhr erforderlich. 
Mit dem Beobachtungsfemrohr und den Kurven in seinem Gesichts- 
feld wird gemessen, um wieviel in dem mit der Stoppuhr be- 
stimmten Drittel der Flugzeit das Ziel „auswandert*^ , d. h. es 
werden die Änderungen von Seiten- und Höhenwinkel während 
dieser Zeit festgestellt. Durch Multiplikation mit 3 erhält man 
daraus die „Vorhaltewinkel** in Seite (Teilring) und Höhe (Begier) 
für das Geschütz. Diese Vorhaltewinkel werden beim Richten 
des Geschützes an der der direkten Visierlinie nach dem Ziel ent- 
sprechenden Richtung der Rohrachse angebracht, außer der wegen 
Entfernung und Höhe des Zieles mit Rücksicht auf die Krümmung 
der Geschoßbalm erforderlichen Seitenkorrektion und Krhohung. 
Dabei ist zu beacliten, ob das Ziel ein „kommendes" (Ilülif^nw iukel 
nimmt zu) oder ein „gehendes" (Höhen winke! nimmt ab) ist 
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Die Kommaudoscheibe dient luni dazu, um sofort nach Be- 
stimmung der Vorhaitewinkel aus diesen nnd den Werten von 
Zielentfern uüg und Zielhöhe die ^Treffpunktsentfernung" zu er- 
mitteln, d. h. die Zielentfernung zu einer Zeit, die um die Geschoß- 
iiagzeit hinter dem Moment des Abfeuerns liegt. Die Kommando- 
scheibe besteht aus einer beiderseits mit Teilungen für die 
gemessene Entfernung versehenen Scheibe und einem drehbar und 
yerschiebbar damit yerbnndenen Ldneal, das dieZielhöhenmarke und 
die Treffpnnktsentfemungsmarke tragt, und auf dem sich eine Taiel 
Terschiebt, die die Knrren für gemessenen Begier und die Zielhöhen- 
teilung tragt Nach Tre^unktsentfemung, Zielhöhe und Regler 
wird der Brennzünder des Geschosses eingestellt und das Geschütc, 
dessen Visierfernrohr dann aufs Ziel gerichtet ist, abgefeuert. 

Das vorstehende Kommandogerät ist noch wenig voUkunimen: 
Dadurch, daß Bestimmung von Auswanderung und Treff] > inikts- 
entfernung nacheinander erfolgen, geht Zeit verloren, während 
welcher da^^ Luftfahrzeug seine Flugrichtung ändern kann, so 
daß die benutzten Vorhaltewinkel nicht mehr zutreffend zu sein 
brauchen. Femer wird die Trefipunktsentfernung wegen des mög- 
lichen Kommandoverzuges, der nicht immer, wie für das Gerät 
vorausgesetzt, 10 Sekunden betragen wird, nicht genau für den 
Treffmoment bestimmt 

Über den am Gerät befindlichen Höhenmesser mag noch 
folgendes gesagt werden: Er ist nach einem ähnlichen Prinzip 
wie der des Zeissschen Raumbild- Entfernungsmessers (b, S. 27) 
gebaut, nur wird die Zielentfemung nicht selbsttätig durch einen 
Zeiger angezeigt, sondern muß nach der Bestimmung mit dem 
Entfernungsmesser auf ein mit Entfernungsteiluug voi-sehenes 
Lineal übertragen werden, das an dem horizontal gerichteten 
Gestell des Beobachtungsfernrohrs liefestigt iat. Vor diesem Liueal 
betindet sich der Zylinder mit dem Höhenkurvenblatt, der sich 
beim Richten des Fernrohrs entsprechend dem Höhenwinkel dreht. 
Die Höhenkurve, welche das Lineal an dem Punkt trifit, der der 
Zielentfernung entspricht, gibt die Zielhöhe an. 

^) Kommandogerät Schönian. Dieses Gerät, bei dem alle 
erforderlichen Vorrichtungen zu einem einzigen Apparat vereinigt 
sind, ist haupt^hlich für indirektes Richten von Fliegerabwehr- 
kanonen bestimmt, wobei nur Seitenrichtung, Gesamtrohrerhöhung 
und Brennzünder zu bestimmen ist 
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Der Apparat wird auf die mit einem Entfernungsmeaser er- 
mittelte ZielentfemnDg einmal eingestellt; die Verändenmg der 
EDtfemnng wird dann entsprechend der Bewegung des Zieles mit 
dem Gerat selbst dauernd bestimmt Die Eigengeschwindigkeit 
des Fahrzeuges und die Windgeschwindigkeit werden vor dem 
Schießen bestimmt und am Apparat eingestellt, der dann die 
gesamte Fluggeschwindigkeit nach Größe und Richtung bildet 
und berücksichtigt. Die Zielliöhe wird ebenfalls mit dem Gerät 
ermittelt und für die Brennzünderbestimmun^ verwertet, ohne daß 
sie abgelesen wird. Die Vorbaltewinkel weidea zugleich mit der 
Seitenrichtung und dem Hdlieuwinkel bestimmt. Bei diesem Gerät 
wird auch eine Korrektur dafür angebracht, daß die Geschoß- 
Hugzeit für den Kommandomoment und nicht für den Treffmoment 
bestimmt ist 

Die Wiedergabe der im einzelnen sehr komplizierten Vor- 
richtungen des Geräts würde hier au weit führen. 

e) Apparate der C P. Gom, Berlin-Trledenau. 

«) Kehrbild-Entfernnngsmesser mit 2-m-Basis (Flak- 
Em.). Das Gerat unterscheidet sich nur unwesentlich ?on dem 

eotsprechenden, unter a, «), S. 1 6, beschriebenen der Firma Hahn, 

Kassel. Vergrößerung 2ufacii. Entfernungsberichtigung mit der 
Meßlatte. 

ß) Kehrbild-Klapp-Entf eni ungsmesser mit 4-m-Basi8 
(4-m-Flak-Klapp-Em.). Vergrößerung "20 fach. Wahres Gesichts- 
feld 2» 18'. Meßbereich 2000 bis öOOOüra. 

Der Trennungsstrich im Gesichtsfeld liegt nicht in der Mitte, 
sondern so, daß zwei Drittel des Gesichtsfeldes für das aufrechte 
Bild benutzt werden. 

Das Gerät ist in Fig. 32 abgebildet. Es ist wie der 4-m- 
Raumbild- Entfernungsmesser der Firma Zeiss für den Transport 
auf ein Drittel der Ll^ge zu bringen, aber nicht durch Znsammen- 
klappen, sondern durch Zerlegen in drei Teile, was den Vorteil 
hat, daß das Verpacken leichter zu bewerkstelligen ist Es besitzt 
wie das Zeissscbe Gerät ein Sucherfenirohr h\ ein Richtfernrohr Ä" 
und ein Beobachtungsglas /<"'. Das Sucherfernrobr hat ein sehr 
großes Gesichtsfeld von 7U*^ und trägt an der Oberkante noch 
ein Visier zum rohen Einrichten, so daß d<a8 sclmelle Auftinden, 
des Zieles bei diesem EntfernuDgsmesser sehr leicht ist Die 



Digitized by GoQgle 



32 Optitehe Enlfeninngs- und Höhenmesraog. 

EntfernuBgsberiditigttBg erfolgt (außer nach Zielen bekannter 
Entfemnng oder unendlich weit entfernten Objekten) mit Hilfe 
einer Berichtignngslatte, die in drei Teile snuammenklappbar ist, 
während die 4-m-Mei3latte der Firma Zeiss zerlegbar ist 

Abweichend Ton dem früher Beschriebenen ist der Höhen- 
messer Uj der in Fig. 33 deutlicher za sehen ist, in der auch die 
beiden Okulare und für Luft- und Feldziele in der Mitte 
sichtbar sind (Bilder: Fuß an Fuß oder Kopf an Kopf). Der 

Fig. 32. 




Höhenmesser befindet sich am rechten Lager des Entfernungs- 
messers. £r besteht aus einer mit dem horizontal ausgerichteten 
Gestell des Entfernungsmessers fest verbundenen nertelkreis- 
förmigen Platte u, die auf beiden Seiten in horizontaler Sichtung 
nach Hektometern bezifferte Linien gleicher Zielhöhe und in verti- 
kaler Richtung Linien gleicher Kartenentfemung trägt Durch 
Vermittlung der Stange u^ (Kiir. oJ) ist das Lineal Wg, das um 
den Schnittpunkt der Zielhölieulinic 0 und der Karteuentfernungs- 
liuic 0 drehbar in der Platte u f^ehigert ist, mit dem Entfernungs- 
messer derart verbunden, daß es die Höhenwinkeländerungen des- 
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selben mitmacht, also beim Höhen winkel 0 horizontal steht Es 
besitzt eine Entfernungsteilung. Der Punkt des Lineals, welcher 
der mit dem Entfernungsmesser gemessenen Zielentferuung ent- 

Fig. 33. 




spricht, gibt auf den Linien gleiclier Höhe bzw. gleicher Karten- 
entfemung die Zielhöhe h und die Kurtenentfeinung k gemäß 
Fig. 2 und Fig. 3 au. Am Rande der Platte u ist eine Winkel- 
teilung angebracht, deren Schnittpunkt mit dem Lineal dem 

MeiüSDer, Luftfahrt. 3 
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Höheuwmkcl cc entspricht. Dieser Höhenmesser unterscheidet sich 
von dem Pendeizeiger nach Fig. 8 also eigi i tlich nur dadurch, 
daß das stillstehende Pendel durch das ilrehbare Lineal und die 
drehbare Scheibe (hireh die ieststehende Platte u ersetzt ist 

y) Raumbild- Kntfermingsmesser mit 2-m-Basi8 
Flak-K-Em.). Vergrößerang 29 fach. Gesichtsfeld mS'. MeQ- 
bmich 1200 bis 20000 m. 

Die optische EinrichtuDg ist ähnlich wie die bei dem 4-in- 
Raambild-Entfernungsmesser der Firma Zeiss unter b,y) beschrie- 
bene. Entfemungsberichtigung nach der Meßlatte. Pendelhöhen* 
messer am rechten Bohrende. 

8) Raumbild-Entfernungsmesser mit i-m-Basis (4-m- 
1' lak-R-Kla|)])-Em). Vergnißenmg 20 fach. Gesichtsfeld 1" 18'. 
Meßbereich 2000 bis 5()0(U)m. Das Gerät entspricht im wesent- 
lichen in optischer Hinsicht dem 4 - lu - Kaumbild - Entfernungs- 
messer der Firma Zeiss. Die Entfernunj^ ist bei ihm außer au 
einer äußeren Teilung auch an einer im Kichtfernrohr sichtbaren 
inneren Teilung ablesbar. Der Höhenmesser gleicht, wie über- 
haupt alle Nebeneinrichtungen, genau dem des unter c, ß} be- 
schriebenen 4- m- Kehrbild -Entfernungsmesser der Firma Goerz 
(Fig. 32 und 33). 

e) Winkelgeschwindigkeitsmesser nach Boykow. Er 
dient zur Bestimmung der Vorhaltewinkel nach Seite und Höhe. 
Diese erfolgt nicht (wie z. B. bei dem Zeissschen Auswanderungs- 



Das Prinzip I nach dem die Herstellung und Messung der 
richtigen Winkelgeschwindigkeit des Femrohres erfolgt, ist aus 
Fig. 34 zu erkennen. Ein Scheibe S wird durch ein Uhrwerk in 
gleichmäßiger Drehung erhalten. Auf ihr liegt eine Rolle 7?o auf. 
die auf einer kantigen Achse A steckt, so daß diese Achse sich 



Fig. 84. 



messer) durch Beobachten ' 




der Auswanderung des Zieles 
in einem Fernrohr wählend 
einer abgestoppten Beob- 




durch, daß die Eiustell- 
bewegung beim dauernden 
Richten des Fernrohres nach 
dem Ziel direkt zur Messung 
benutzt wird. 
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beim Drehen der Kollo raitdreht, die Rolle aber durch die Hülse 7^ 
auf der Achse verschoben werden kann. Wird die ßoile durch 
(lie Hülse B auf die Mitte Yon S eingestellt, so dreht sie sieb 
nicht, während sie an anderen Punkten von S durch die Um- 
drehung von S in Rotation versetzt wird, und zwar in um so 
schneUere, je weiter die Rolle vom Mittelpunkte von S entfernt 
ist Mit der Achse A wird nun der Trieb, der die Höhenwinkel 
des Zielfemrohres einzustellen gestattet, gekuppelt, und die Hülset 
wird 80 Terschoben, daß zufolge der Umdrehung von Ä die Ände- 
rang des Höhenwinkels nach dem Ziele gerade mitgemacht wird. 

Durch ein zweites gleichartiges Getriebe wird die Seitenrichtung 
des Zielfernrohres entsprechend der seitlichen Bewegung des Zieles 
dauernd verändert 



Fig. H4. ; 



B 



s 



Aus der Umdrehungsgeschwindigkeit der Achse A der beiden 
(retriuhe erhält mau so direkt die Winkelgeschwindigkeit des 
Zieles nach Höhe und Seite. 

Bei der praktischen Ausführung werden statt der einlachen 
Rolle R von Fig. 34 die beiden Rollen und R^ eines Planeten- 
getiiebes (Fig. 34 a) benutzt. Die Hülse (7, welche das Ri und 
kuppelnde Zahnrad trägt, und daher die Achse A stehen 
still, £alls El und gleich weit von der Mitte der Scheibe 8 
alwtehen und sich folglich mit entgegengesetzt gleicher Schnellig- 
keit umdrehen. Diese Anordnung hat vor allem den Vorteil, 
daß sich der Nullpunkt der Bewegung genauer einstellen laßt« 
als bei der einen im Mittelpunkte der Seheibe stillstehenden und 
sich daher uagieichmäßig abnutzenden Rolle R der Fig. 34. 
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Das Instrumotit besitzt Skalen, welche die Winkelgeschwindig- 
keit direkt angeben, sowie Diagramme, die die Vurhaltewinkel iii 
Höhe und Seite für die beuutztti Geschütz- und Geschoßart ab- . 
zuleseu gestatten, falls die Zielentfernung bekannt ist. ! 

^) Annäherungsgeschwindigkeitsmesser nachßoykow. j 
Das Gerät dient zur Bestimmung der Entfernungsänderung des i 
Zieles während der Flugzeit, und zwar geBchieht das in der 
Weise, daß die Meßtrommel eines Entfernungsmessers mit solcher 
Geschwindigkeit umgedreht wird, daß der Entfernungsmesser 
dauernd auf die Zielentfemung eingestellt bleibt. Die Umdre- 
hung der Meßtrommel erfolgt wieder in der unter s) für die Ein- 
stellung des Zielfehirohres in Höhe und Seite beschriebenen Weise, 
und die Umdrehungsgeschwindigkeit der Achse A (Fig. 34a) ge- 
stattet dabei direkt, die Geschwindigkeit des Flugzeuges in Rich- 
tung der Visierliiiie zu bestimmen. Voraussetzung ist dabei, daij 
die Entfernungsäuderung proportional der Drehung der Meßtrommel 
ist, was meist nicht zutrifft, so daß zwischen Meßtrommel und 1 
Achse A ein Getriebe geschaltet werden muß, das eine der Ent- ' 
fernungsänderung proportionale Drehung aus der Drehung der | 
Meßtrommel erzeugt, wozu Eurvenräder, Schneckengetriebe und 
dergleichen verwendet werden können. 

Bei dem praktisch danach ausgeführten Instrument kann 
außer der Entfernung auch an einer Geschwindigkeitsskala die 
Geschwindigkeit abgelesen werden, -mit der das Ziel sich dem 
Instrument nähert Femer ist eine IHagrammtafel Torhanden, 
auf der man direkt in Abhängigkeit yon der Annäherungs- 
geschwindigkeit die wahre Treffpunktsentfemung ablesen kann, 
die beim Abfeuern des (Geschützes mit Rücksicht auf die Flug- 
dauer des Geschosses und die Geschwindigkeit des Flugzeuges 
zugrunde gelegt werden muß. Allerdings läßt sieb dies Diagramm 
nur für einen bestuiimten Höhenwinkel herstellen, während die 
Flugdauer des Geschosses ja vom Höhenwinkel abhängig ist. 
Andere Höhenwinkel können aber mit hinreichender Genauigkeit 
dadurch berücksichtigt werden, daß man die Geschwindigkeit des 
das Planetengetriebe bewegenden T'hrwerkes entsprechend ändert. 
Die Skala des Tourenzahlers, der die Uhrwerksgeschwindigkeit 
kontrolliert, ist direkt nach Hcäienwinkeln beziffert 

Ferner kann durch Schrägstellen eines Lineals der Kom- 
mandoTerzug berücksichtigt werden, so daß also die Treffpunkts- 
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entfenmng für einen 10 oder 15 Sekunden nach dem Ablesen 
dieser Entfernung galtigen Moment des Abfeuems bestimmt wird. 

Dieses Gerät, das den Entfernungsmesser selbst ja schon enthält, 
in Verbindung mit dem Boy kow sehen Winkelgeschwindigkeits- 
messer stellt daher einen Eommandoapparat Ton kaum zu über- 
treffendeor Vollkommenheit und Einfachheit der Handhabung dar. 

d) OM(diüt8einBte]lToxTiohtims naoh 8. Valentinar (1915). 

Die Vorrichtung bezieht sich auf das Einstellen der \ ui luilte- 
winkel in Höhe und Seite, so daß die Auuäheruugsgeschwindig- 
keit nach besonderem Verfahren. z.B. nach c, t) bestimmt werden 
müßte. Das Wesentlidie an der Valentinerschen Anordnung 
besteht darin^ daß das Geschützrohr automatisch gleichzeitig 
mit der Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit des Zieles unter 
Berücksichtigung der Zielentfernung um die richtigen Vorhalte- 
winkel gedreht wird^ so daß also ein Kommandoverzug überhaupt 
nicht in Frage kommt 

Die Winkelgeschwindigkeit will Valentin er folgendermaßen 
bestimmen: In der Bildebene des Objektivs eines Fernrohrs, das 
auf das bewegte Ziel gerichtet ist und ihm nachgeführt wird, 
sieht man zufolge Spiegelung Teile von radialen Linien einer 
rotierenden Kreisscheibe sich in burizontaler liichtuiii; bewegen. 
Die Kreisscheibe ist außerhalb des Fernrohres augebracht und 
kann in Richtung der Fernruluachse vercichoiyen werdoTi , bis. 
solche Stücke der nr\dien sichtbar werden, die sich gerade mit 
der scheinbaren Horizontalgeschwindigkeit des Luftfahrzeuges be- 
wegen. Die Stellung der Kreisscheibe gegen die Fenirohrachse 
ist ein Maß der horizontalen Komponente der Winkelgesrh windig- 
keit des Zieles. Die Verschiebung der Kreisscheibe wird nun 
nach Valentin er vermittelst eines Hebels und eines Drahtseil- 
zuges direkt zur seitlichen Einstellung der Visiermarke gegen 
die Geschütxrohrachse benutzt Das Übersetzungsverhältnis des 
Hebels muß je nach der Ztelentfernung verstellbar sein, da ja 
gleicher Winkelgeschwindigkeit des Zieles je nach der Entfernun L^ 
desselben verschiedene Vorhaltewinkel, also verschiedene Einst »d- 
iungen der Visiermarke entsprechen; die Visierlinie selbst winl 
dauernd auf das Ziel ;iusL;erichtf t. 

Zur Bestimmung der Winkeli.jt'M hwindigkeit in vertikaler 
Richtung dient ein zweites Fernrohr und eine zweite Kreisscheibe. 
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deren radiale Linien sich vertikal im (iesichtsfelde bewegen iiud 
die vertikal gegen die Ferurohrachse verscliiebbar ist. Die Be- 
%V( gung dieser zweiten Scheibe wird wieder durch Hebel und 
iJraiitdciizug zur Einstellung der Visiermarke in Tertilcaler Rieh- 
tuug benutzt. 

£b ist klar» da0 statt der Valentinerschen Anordnung auch 
der vollkommenere Boykovsche Geschwindigkeitsmesser mit 
Planetengetriebe sur direkten Einstellung der Visiermarke ver- 
wendet werden könnte, wobei die Bewegung der Hülse B (Fig. 34a) 
mittels Hebel und Seilzug auf die Visiermarke zu übertragen 
wäre. Femer kann man statt der direkten Übertragung durch 
Seilzug elektrische Übertragungsmittel amveiiden, wie sie z. B. 
imf großen Schiffen zum Einstellen des Steuerrades vun der 
1\ iiiiiiaiidobrüeke aus benutzt werden. Aueli die richtige Kin- 
btelluiig der für die f'bertraguiig benutzten /lelenliernnng köiiute 
dabei von einem Annäherungsgeschwindigkeitsmesser aus auto- 
matisch erfolgen. 

Der Bau derartig vollkommener Richtgeräte für Geschütze, 
bei denen also Entfernung, Höbe, Winkelgeschwindigkeit und 
Annäherungsgeschwindigkeit des zu beschießenden Luftfahrzeuges 
gar nicht abgelesen werden, bei denen die Beobachter vielmehr 
nichts zu tun haben, als den Entfernungsmesser dauernd auf die 
Zielentfemung einzuregulieren und mit dem Winkelgeschwindig- 
keitsmesser dauernd dem Ziel zu folgen, und bei denen das Ge- 
schütz selbst ganz automatisch unter Verwendung indirekten 
Kichtens eingestellt wird, war gegen l^mie des Weltkrieges durch- 
aus keine Utopie mehr. — Nur derjenige Führer eines Militär- 
luftfahrzeuges, der sich genau über derartige Verfolguugsmuglicij- 
keiteu klar ist, kann beurteilen, was er wagen darf und was nicht. 

4. Ausffitirungsbeispiele für stereo&kopischc Bnffcnuins^s- uad Hdheiimesser 

zum Gebrauch vom Luftfahrzeug aus. 

Die in Teil 1 beschriebenen Meßmethoden lassen sich natur- 
gemäß auch auf das Messen vom Luftfahrzeug aus anwenden. 
Allerdings werden im allgemeinen nur Instrumente erheblieh 
kleinerer Dimensionen benutzt werden können. 

Man kann also z. B. die Höhe des Luftfahrzeuges vom Fahr- 
zeuge ans bestimmen, indem man mit dem Entfernungsmesser 
senkreciit nach unten auf den Erdboden sieht. Gegenüber der 
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in Teil II beschriebeuen, bequemeren Methode der Höheniiiessung 
mit dem Barometer hat die optische Bestimmung den Vorteil, 
vollkommen frei von Naehwirkungserscbeinunj^en zu sein, also 
die Höbe wirklich einwandfrei zu ergeben. Dagegen versagt sie 
naturgemäß bei nnsichtigem Wetter. 

Von größerer Bedeutung als für die Höhenmessung vom 
Luftfahrzeug aus ist die optische Methode für die Fntfcmnngs- 
messung vom Fahrzeuge ans, z. B. für Flugzeuge, die im Luft» 
kämpf gegeneinander sich befinden. Dabei kommt es natürlicli 
auf möglichst einfache und schnelle Ablesbarkeit des Entfernungs- 
messers aufs äußerste an. Es sind bisher irohl nur stereoskopisehe 
Entfernungsmesser der Firma Carl Zeiss, Jena, Terwendet worden. 

a) Zeiss scher Raumbild •Entfernungsmesser mit 30 cm -Basis. 

Vergrößerung 4 fach. Wahres Gesichtsfeld 6,&®. Meßbereicli 
20 bis 500 m. Es sind (Fig. 35) im Gesichtsfelde eine große Zahl 
bezilFerter Marken yorhanden (Tgl. I, 2, S. 14), so daß die Ent- 
fernung durch Interpolation zwisishen den Marken direkt ohne 

Fig.SS. 

0 10 20 30 40 SO 

> ■ » ■ ■ I ■ ' ■ I I ■ ' . e . . I I t I \ 

V 7 

^ t 

2f 

irgend eine Einstellung abuolrsen wurden kann. Die Bezifferung 
ist für 20 bis 100 m (Zahlen 2 bis 0) von 10 zu 10m, für 100 
bis 500 m von 100 zu 100 m. 

ßie Interpolation zwischen den einzelnen Marken, die wie 
aus Fig. 35 ersichtlich ist, in Tiefen.ibständen von 1 m (bei der 
kleinsten Entfernung) bis 50 m (bei der größten Entfernung) an- 
gebracht sind, geschieht in der Weise, daß man die gerade Ver- 
bindungslinie der nach unten zeigenden Spitzen der Dreiecks- 
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marken so dicht als möglich an einen freistehenden Punkt des 
Zielobjektes bringt. Bewegt mau in dieser Lagb das Instrument 
in horizontaler liichtung ein wenif^^ hin und her, so hat man den 
Eindruck, als ob der Zielpunkt durch die genannte Verbindungs- 
linie an einer bestimmten Stelle hindurchgeht. Diese Stelle ist 
der Interj)olatjonspunkt. 

Die oberhalb der Marken im Gesichtsfelde (Fig. 35) sicht- 
bare, auf besonderen Wunsch angebrachte Skala dient zu Breiten- 
und Höhenmessungen am Beobachtungsobjekt und besitzt 50 Teile. 

Einem Teil der Skala entspricht Im auf 1000 m, also tt^x xu 

auf em Entfernung. Die Skala muB naturlieh beim Messen in 

Fig. 36. 




die Richtung gebracht werden, in der man die Dimension des 
Beobachtungsobjektes bestimmen will Die Messungen sind mit 
einem Auge auszuführen. Bei stereoskopischem Sehen erscheint 
die Skala im Unendlichen. 

Fig. 36 zeigt eine i it samtansicht des lustrunirnies. Mau 
sieht di(' Oltjeklivotinungen 2, die Okulare 3, die aul Sehschärfe 
durch einen nach Dioptrien geteilten Ring einstellbar sind, den 
Hebel 5 zur Kin Stellung des Okularabstandes, die Skala (> für 
den Okularab^t nid und den zugehörigen Zeiger 6a, die dreh- 
baren Verschlußringe 7 für die Objektivöffnungen, den Leder* 
puffer 8. Bei 9 ist ein Knopf für die Berichtigung der Entfer- 
nung mit Verschlußdeckel, gezeichnet 5, bei 10 ein Knopf für 
die Berichtigung der Höhe mit Verschlußdeckel, gezeichnet H. 
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Die Entferrmugsbericlitiguug erfolgt nach einein üicht zu 
nahen Objekt von bekannter Entferaung. Mehr als 80 km ent- 
fernte Objekte können dabei als unendlich entfernt angesehen 
werden und mit der Längenskala im Gesichtsfelde Terglichen 
werden, die bei stereoskopischem Sehen im Unendlichen er- 
scheinen soll. 

Betreffs des Höhenfebleis und seiner Berichtignng gilt das 
imter dh, y)^ S. 27 Gesagte. 

b) ZeivsMher Banmbüd'Bntfenumgsmesfler 
mit CO und 0Oom*Basii« 

Vergrößemng 8iEach. Wahres Gesichtsfeld 3^. Meßhereich 

100 bis 5000 m. Die Anordnung UDd Bezifferung der Marken 

im Gesichtsfelde, die ähnlich wie unter 4 a) beschrieben zu be- 
nutzen sind, ist aus Fig. 37 zu ersehen. Die vorderste Reihe 

Fig,37. 
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reicht Ton 100 bis 200, die zweite Reihe von 200 bis 400, die 

dritte von 400 bis 1000, die vierte von lOOU bis 5000 m. Die 
auf besonderen Wuubch im Oesichtsfehlf obt rhall» der Marken 
angebrachte Skala für Breiten- und Hohenmessung hat 20 Teile, 

deren jeder Im bei lOOOm Entfernung oder ^q^^^ 

iciiiuiig entspricht. 

Das Instrument ist t^nnz älinlich gebaut wie das mit .»ß cm- 
Basis (Fig. 36), nur wird ihm ein ilreibeiniges Stativ beigegeben. 
Die Entfemungs- und HöhenberichüguDg erfolgt in derselben 
Weise wie bei dem kleineren Entfernungsmesser. 
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II. ßaronietrisclie üöheiiniessang in der Luftfahrt. 

1. QnuHlkigeii und MefimdhodMi. 

Die barometrische Höhenmessuug beruht darauf, daß der 
Luitdruck mit ziinchmeiider Entfernung von der Erde abninimt. 
Der Luftdruck ist die Kraft, die die ruliende Luft auf 1 qcoi einer 
ruheadeü Platte in senkrecliter Ivicbtung auslilit. Am Erdhodei 
(Nordseeniveau) hält der normale Luftdruck unte: 
»g^38. ^^^0 ^Yeite einer Quecksübersäule von 7Hcm Höht 
iittd 0®C, die sich in einer einseitig geschlossenen 
und an diesem Ende luftleeren Glasröhre (Barometer- 
röhre, Fig. 38) befindet, das Gleichgewicht. Da das 
spezifische Gewicht ies Quecksilbers 13,596 g*Ge- 
wicht/cm« beträgt, so ist der normale Luftdruck also 

76 cm =:s 760 mm Quecksilbersäule 

= 1033,3 g^ewicht/cm» (6) 

Es sei y das Gewicht der Luft pro Volumen- 
eiuheit in Am Höhe über dem Erdboden und p der 
dort herrschende Luftdruck, dk und dp unendlich 
kleine Zunahmen tou k und p. Das Gewicht einer 
Luftsäule Ton der Höhe dh und dem Querschnitt 
1 qcm ist dann ydh und für dp gilt offenbar die 
Gleichung: 

dp — —ydh (7) 

Wird bierin y in g- Gewicht/cm^ und dk in 
Zentimetern ausgedrückt, so erhält man dp in 
. j g- Gewicht/cm«. Will man dp^ wie bei der Luft- 
' 3 IJUDt ^ druckbestimmung meist üblich, in Millimetern Queck- 
^^"^^ Silbersäule erhalten, so hat man den Wert von dp 
nach (<J) mit '^^^ io33,r< zu multiplizieren. 
In dem Mari otteschen Gesetze pv = consf = K kann man 
für V das Volumen pro g-Gewidit annehmen und v ersetzen durch 
1,7'. Dann ist in erster Annäherung: 
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xiTkd mau trliäk aus (7) durch iDtegration für die Höhe h üh^r 
»ieiu Erdboden 

h = Kln^' (9) 

P 

^euii i>, der Luftdruck an der Erdoberfläche ist und In den 
natürlicheD Logarithmus bedeutet 

Nach (S) hat dabei K in erster Aunäherung den Wert 



_ 103.^,3 g-( iewicht/cm^ _ 
' n 0,001 2928 g-Gewicht/cm« ™ '»»-^^-^cm 

= 7992,73 m 



(10) 



Hierbei ist für y.^ das spezifische Gewicht der Luft am Erd- 
boden, die Temperatur 0"C zugrunde geiegt. 

In Wirklichkeit li.ingt K von verschiedenen Faktoren ab, 
insbesondere ron der Temperatur, die nicht überall O^G ist, von 
der Luftfeuchtigkeit. Ton der geographischen Breite des Beob- 
achtungsortes, Ton der Änderung der Schwere mit der Höhe. 
Man kann diese Abhängigkeit in erster Annäherung berück- 
sichtigen, indem man mittlere Werte der Temperatur usw. zu- 
grunde lof^t. 

P»ezi»'ht sich der Index 0 auf die Temperatur Ü<*C, der 
Index e wieder auf den Erdbodeu, so ist zufolge des Temperatur- 
eintiusses im Mittel 



wenn t die Temperatur in ^G bedeutet, da K dem spezifischen 

Voluint'ü der Lutt l/y, das pro ^C.um i/gys zunimmt, nach (8) 
proportional ist. 

Ist n der Partialdruck des Wasserdampfes in der Luft, so 
tritt zu weiter noch der Faktor 

da das spezifische Volumen der Luft von dem des Wasser- 
dampfes ist, . bei dem Verhältnis si/p von Dampfgehalt zu Luft- 
gehalt, also noch '/g^/P "f^^ normalen spezifischen Volumen der 
Luft zu diesem hinzutritt 
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Befindet man sich nicht in 45<> Breite, sondern in der Breite ff. 
80 tritt zu Kq noch der Faktor 

1:(1— 0,0026co8 29) = 1 + 0,0026 C05 2 9> 

liinzu, da erfahrungsgemäß 1 — 0,0026 ros 2 g; die Abhängigkeit 
der Schwere und daher des speziüscheu Gewichtes y Ton der 
geograj>biv( heii Breite darstellt. 

Die Abnahme der Schwere mit der Höhe kann man beriick> 
aichUgeD, indem man zu den Faktor 

hinznfägt, wobei r der Erdradiufi von der Größe 64000000 m ist 

Zusammenfassend erhält man also 

(l 4. 0,0026 <J0s2g>) A -h V»- , 

wobei ^0 durch (10) gegeben ist. 

Setzt man noch hi ^ =:lnlOlog^- = 2,3026 /oa ^% wobei 

P P p 

hg den Briggs sehen Logarithmus bedeutet, so wird 

f :t 71 ' 

(1 + 0,0026 cos 2 ^) (l : ^J^^) log J Meter | j 

Wieweit die einzelneu i aktorcu praktische Bedeutung habeu, i 
ergibt sich aus folgendem: 

Der Faktor (l-f ^on (11) weicht für eine Höhe 

h = lOoüom um \/,^qo von 1 ab, bedingt also bei h = 10000 m | 
erst eine Korrektur von 0,2 Prom., eine Größe, die fast stets zu 
Temachlässigen ist. 

Der Sättigungsdruck des Wasaerdampfes x beträgt bei lO^C 
(am Erdboden) 9,2 mm Quecksilber, bei 0»C (in etwa 2 km Höhe) 
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4,G mm (.hiecktjilber. Also würde selbst bei Sättigung und in 
d.er ^älle des Erdbodens 

-5- ^ Q ^ erst den Wert -q s — = 0,0037 

haben. Da der Feucbtigkeitogehalt der Luft meist unter der Hälfte 
des Gehaltes bei Sättigung liegt, ist die Korrektion wegen der 
liUitfeuehtigkeit in der Regel kleiner als 1 Prem, der Hobe. 

Die größte Korrektion bedingt in (11) der Faktor (^^ ^ tis)' 
Ist z. B. ig — 10^ und i = — 40" (in etwa iukm Höhe, so wird 
T.;^ = --OfOSS, d. h. die Korrektur wegen der Lufttemperatur 

beträgt bei 10 000 m Höhe etwa 5 Proz. der Höhe. 

Mit Rücksicht auf die Größe dieser Temperaturkorrektion 
ist Formel (11) nicht immer genau genug, wenn man sie snr Be* 
rechnung der gesamtdn Höhe Yom Erdboden aus benutzt Naher 
konmit man der Wirklichkeit schon, wenn man Formel (11) nur 
for kleine Höhendifferenzen Ton beispielsweise 500 m benutzt, 
und aus diesen, der Reihe nach vom Erdboden ans berechneten 
Höhendifferenzen, durch Aufaddieren die Gesamthöhe bildet Für 
die Höheiuliftcieriz zwiscbeu zwei durch die Indizes 2 und 1 ^^e- 
kennzeiclmeten Stellen der Luft erhält man entsprechend (11) 




Ä,— Ä, = 18400 (n-;\^_ 

(1 + 0,0026 cos^^){x^^ i^;^ J . log Meter 



(12) 



Dabei genügen in dem iaktor (^-^2^6400^00)' 
man ihn überhaupt berücksichtigt, Näherungswerte, die man etwa 
nach Formel (11) unter Fortlassung des Faktors ^1 + 34q^qöq^ 
berechnen kann. 

Sieht man tou dem Faktor (l + ganz ab, 

setzt 9 = 45^ = « = 0 und nimmt an, daß die Temperatur 
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am Erdboden r 10<*(' ist und mit zunehmender Höhe um 
pro Kilometer abnimmt, was mittleren Verhältnissen an- 
nähernd entspricht, so erhält man, sofern man — /<i = 500 ir 
Beizt und nach (12) die Werte von Pi^Pi berechnet, die Tabelle 2.\ 

Tabelle 2. ' 



h 


t 




P 


in m 


1 in«C 


in iDin Hg ^ in 


g-(jc\v..ciu 


0 


' + io" 


760 ' 


10333 


500 




715,3 


972,5 


1000 


+ 5 


6734> 


914,8 


löOO 


+ 2,5 


632,6 


960,0 


2000 


0 


594,4 


808,1 


2500 


— 2,5 


558,2 


758,9 


3(>0r) 


— 5 


523,0 


712,2 


3500 


— 7,5 


491,4 


668,0 


4000 


— 10 


460,6 


626,2 


4500 


1 - 12,5 


431,5 


586,7 


5000 


i-I5 . 


404,0 


549,8 



h 


t 


P 


1 P 


in III 

... 


in 1 in mm He 

_ . J_ . _ 




5500 


— 17,6 


378,0 


518,9 


6000 


— 20 


358,4 


480,5 


6500 


— 22,5 


330,2 


449,0 


7 000 


— 25 


308,3 


419,2 


7 500 


— 27,5 


287,7 


391,2 


8 000 


— 30 


268,3 


364,S 




— 32,5 


250,0 


339,9 




— 35 


232,8 


316,5 


y 500 


— 37,5 


216,6 


204,4 


10000 


— 40 

1 

4 


201,3 


278,7 



Eicht man ein ßarometer nach dieser Tabelle, d. h. schreibt 
neben oder statt der Luftdruckwerte die Höhenwerte auf die 
Skala, 80 erhält man also ein Instrument, das die Höhe angenähert 
angibt, wobei man eyentueU noch Korrektionen wegen der Ab> 
weichnng der Breite von ip = 45* und wegen der Luftfeuchtig- 
keit anbringen kann. 

Eine andere, hiusi» nilK ii de« Temperatureintlusses genauere 
Formel als (11) erhält mau, weuu man vor der Integration von (7) 
die Veriiiulerlichkeit von y mit der Temperatur einführt, also 
statt (ö) setzt 

^ = wl^+T)--Br ^■=''.-** • • • (s») 

wobei E die sogenannte Gaskonstante, J« die absolute Temperatur 
an der Erdoberfläche, T die absolute Temperatur in der Höhe A 
und h eine Eonstante bedeutet Setzt man in (Sa) den Wert 
Ton T ein, so wird 
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Für die Luft am Erdboden ist dann 



Damit wird nach (7) 

djp _ dh 

oder nach iDtegration 

sowie wegen (8 a) 

Nach (8 b) und (10) ist 



— V T ~~ T 



0 
rr » 



wobei für der Wert 0«€ = 273<» abs. zu setzen ist, da in (10) 
auf O^C bezogen ist. Damit erhält man 

R = 29,276 m/Grad (10a) 

Natürlich kann man auch zu B wieder wie zu dem ihm pro- 
portionalen die Faktoren 



i + 4 ~A— 1 (1 + 0,0026 cos 2 a), (iA * 

^8 2 /' V* T "»*^*''«'*'^ 64000000/ 



zur Berücksichtigung der Luftfeuchtigkeit, der geographischen 
Breite und der Verändenmg der Schwere mit der Höhe hinzu- 
fügen. Beschränkt man sich auf den ersten Faktor imd legt eine 
mitjtlere Luftfeuchtigkeit zugrunde, so erhält man etwa 

R^ = 29,276^1 + g ) = 29.33 m/Grad . . (10 b) 

Legt man diesen Wert von R zugrunde und nimmt wieder 
Temperaturzunahme für 1000 m Höhenzunahme an, d. h. setzt 
nach (da) k = -|- 0,005, so erhält man nach (9 a) und (9b), wenn 
nuui p in Millimeter Quecksilber und y in g-Gewicht/cm* aus- 
drückt, 



logp^ 6,81970^7(1 —0,000017668 Ä) ^- 2,880814, 
loyy ^ 5,M9%(1 — 0,000017 668 Ä) -f 0,095 100 
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Die Ausreciinuüg ergibt die Tabelle 3, die sich von Tabelle 2 eir, 
wenig unterscheidet, hauptsächlich zufolge der iierücksiehtiguui. 
der Luftfeuchtigkeit. 

Tabelle 3. 



/. ! 


t 1 


1 


1 

loüo y ' 
• 


J7 


in lu ' 

1 


iu oc : 

1 


in luui Ilg 


in g-Gew./cm^ ; 

1 


in g-Gew/em* 


0 


+ 10 


760 


1,246 


1038,8 


500 


-i- 7^ 


716,4 


1,183 


972,6 


1000 


+ 5 


673,0 


1,122 


915,0 


1500 


+ 2,6 


632,8 


1.065 


860,4 


2000 


0 


594,7 


1,010 


808,5 


2 500 


- 2,5 


558,5 


0,H57 


759,4 


3 000 


- 5 


52^1,2 


0,907 


712,8 


3 500 


— 7,6 


491,8 


0,859 


668,6 


4000 


— 10 


461,1 


0,813 


626,6 


4500 


— 12,6 


481,9 


0,769 


587,8 


6000 


— 16 


404,6 


0,727 


660,0 


5 500 


— 17,6 


' 378,5 
354,0 


0,687 


614,6 


GOOO 


— 20 


0,649 


481,8 


<; 5(X) 


— 22,5 


330,8 


0,612 


449,7 


7000 


— 25 


308,9 


0,577 


420,0 


7 500 


— 27,6 


288,3 


0,544 


392,0 


8 000 


— 80 


268,9 


0,513 


^ 365,5 


saoo 


— 32,5 


250,6 


0,483 


340,7 


9000 


— 86 


283,8 


0.464 


817,2 


9500 


— 37,6 


217,1 


0,427 


296,2 


10000 


— 40 


201,9 


0,402 


274»6 



Die HaaptuiiBiclierheit der TabeUen 2 und 3 liegt in der' 
t Annahme über die Abnahme der Temperatur mit der Höhe. 

Bei der Luftfahrt hat mau aber die Möglichkeit, bei dem 
Aufstieg die Abnahme der Lufttemperatur zu bestimmen, z. B. 
indem mau bei jeder MessnnL' des Luftdruckes auch eine Messung: 
der 1 iufttemperatiir vuriiiiniiit. Dann hat man alle Daten zur 
genaueren Berechnung der Höhe zur Zeit jeder Luftdruckmessung 
Insbesondere kommen derartige genaueren Höhenbestimmungen iß 
Betracht, wenn es sich darum handelt, bei Probefahrten TL dgl 
die Steigleistung des Fahrzeuges zu ermitteln. 

Hierbei ist noch su berückBichtigen, daß es für den Veigleicb 
der Steigleistung darauf ankommt, welche Steiggeschwindigkeit 
das Fahrzeug in Luft von bestimmter Dichte ermöglicht» 
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wahrend die absolute Höhe nebensächlich ist, <la derselben Höhe 
bei verschiedener Temperatarabnahme eine verschiedene Dichte 
entspricht 

Ein Verfahren, um diese Steiggeschwindigkeit aus Barogrammen 
zu ermitteln, ist von R. y. Mises angegeben und von Sanden 
noch Terbeesert worden. Aus der forUanfend bestimmten Steig- 
geechwindigkeit kann man durch Integration auch die absolute 
Höhe finden. 

Das graphische Verfahren v. Mises' besteht in folgendem: 
In einem Diagramm, in welchem die Zeit t als Abszisse auf- 
getragen ist, wird Ml\ das bekannt ist, wenn die Temperatur 



also auch T =r 273 + i gemessen wird, sowie p als Funktion von 
t eingezeichnet (Fig. 89). Die Tangente in einem Punkt a der 
l»-KnrTe schneidet die t- Achse unter dem Winkel für den 

tga = dp.di ist Zieht man durch den zum selben t-Wert wie a 

gehörigen Punkt b der iiT- Kurve die Senkrechte zur Tangente 

m a,^iBif9 = -ET^ »>d (UW, w«» nian a mit f Ter- 
bindet und ^(a, g) = fp setzt, 



Fig. 39. 



zfRT 



p 





K«l«aK*Y, Loltlibrl. 



4 
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d h 

da nach (7) und (8a} die Steiggeschwindigksit t; = — gegeben 

ist durch j*, 

BT— 

dh _ 1 ^ rft 

^ y dt p 

Um den zur Zeit t zugehörigen y-VVert zu linden, ist ini 
Diagramm als Abszisse nach links eine gleichniaiiige /-Teilung 
angebracht. Zieht man (Fig. 39) bb' und aa' parallel zur Abszissen- 
achse, verbindet b' mit dem Punkt c, für den y = 1 ist, und 
zieiit a'd parallel b'c, so ist od loc = p : MT^ also nach (8a) 

od = y (14) 

Damit hat man eigentlich alles, was man zu wissen wünscht, 
nämlich r für jed» n Wert Ton 7, w()l)ei v aus den GröÜen des 
Diagramms zu berechnen ist als v = fg'ga. 

Will mau mehr Anschaulichkeit haben, so kann man sich 
noch die Kurve konstruieren, die erkennen läßt, wie das Fahrzeug 
bei einer normalen Dichte Verteilung steigen würde und welche 
Höhe es bei dieser normalen Dichteverteilung in der Zeit t er- 
reicht hatte. Zu dem Zweck zeichnet v. Mises im linken Teil des 
Diagramms noch die normale Dichte?erteilang8knrre y f(M) ein. 
{y ab Ahszisse, 0 als Ordinate). Das Lot in d schneidet die 
y-Knrve in der reduzierten Hohe g (Punkt e), in welcher hei der 
normalen DichteTerteüung die Dichte y herrschen würde. Zieht 
man ferner durch e eine Parallele zur Abszissenachse und durch 
den um t von der Ordinateiiachse nach links entfernten Punkt 
der Parallelen eine Senkrechte zu fa (Linie ?). so bildet diese 
das Linieuelement der reduzierten Höhe als Funktion von t; denn 
die K^enkrechte zu fa bildet gegen die t- Achse den Winkel 

dz 

1^» = 90 — 9», so daß tgilf ^ ctgq> = v = ^- ist. Indem man 

für genügend viele Zeitpunkte t die zugehörigen Linienelemente 
konstruiert, erhält man die ganze Kurve g = f{i). 

Diese Kurren, für verschiedene Fahrzeuge aufgenommen, ge- 
statten ohne weiteres einen Vergleich hinsichtlich der Steigfähigkeit 

Will man aber die wahre erreichte Höhe h haben, so muß 
man sich die Kurve v= f{i) konstruieren. Dann ist 

t 

Ä = Jtfrft (15) 

I =:0 
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d. h. ^ ist die Fläche zwischen Ahszissenachse (t-Achse) und Kurve 
V = f(i) von t — 0 (Erdboiien) au bis zur Unliuate bei t. Trägt 
man diese Flächeninhalte über den zugehörigen t- Werten als 
Ordinaten auf, so erhält man die gewünschte Kurve h = f(i). 

Gestattet der Barograph nicht direkt die I hucke abzulesen, 
sondern besitzt er nur eine Normalhöh enteilung, 00 kann man 
entweder die zu bestimmten abgeleseneu üöhen zugehöhgea Drucke 
aus einer entsprechenden Eichtabelle entnehmen und wie oben 
ver&bren, oder man 
kann nach Mises foi- 
gendes graphisehe Ver- 
faliien benutzen: 

In einem Diagramm 
(Fig. 40) wird als Ab- 
szisse t, als Ordinate die 
abgelesene Höhenan- 
zeige //(t) des Baro- 
graplien aufgetragen, 
außerdem die Kurve des 
wirkliclien Temperatur- 
verlaufes J(t) (T:= Or- 
dinate) und die Kurve 
des normalen Tempera- 
tarverlaufes T' (t) (durch 

Zeichnen von T als Funktion der ^- Werte des Barographen er- 
halten). Zieht man in einem der Zeit t entsprechenden Punkt a 
der Barographenkurve f(i) eine Tangente, durch den derselben 
Zeit t entsprechenden Punkt der 2" (t)- Kurve die Parallele cd 
zur Tangente und durch den zur selben Abszisse gehörigen Punkt 
der r(t)- Kurve die Gerade bd, so ist, wenn i/- den Winkel 
zwischen bd und der t- Achse bedeutet, 




dyT__ 

di r 



= V 



(16) 



denn nach (13) besteht, wenn statt der wahren T andere Werte 
T* zugrunde gelegt werden, für das danach berechnete v' die Be- 
ziehung 

V 1 

4* 
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V 

Ans dem so gefundenen Werl von v kann man dann wieder 
mit Hilfe yon }' die reduzierte Höhe £ als Funktion von i 
graphisch ermitteln. 

y. Sanden hat zur Erzielung größerer Genauigkeit die tod 
y. Mises angegebene graphiache Methode zum Teil in ein Kechen- 
Verfahren nach einem Schema umgeändert i), das in Tabelle 4 
und Fig. 41 in etwas abgeänderter, den hier benutsten Bezeich- 
nungen und Zahlenwerten entsprechender Form wiedergegeben ist 
Das Schema dürfte nach dem im yorbergehenden Entwickeita 
im allgemeinen ohne weiteres yerständlich sein. Die als Beispiu 
in Spalte 2 des Schemas eingetragenen Höhenzahlen y sind nicht 
wirklich einem Barogramm entnommen, sondern willkürlich go- 
wfihit. Spalte 3 kann zur Kontrolle von Spalte 2 oder bei Felilen 
eines Baro<j:raphen ausgefüllt werden. F'alls der Barograph eim 
Teilung nach Drucken besitzt, kann Spalte 4 direkt nach dem 
BarojC^ra})lH^n aust^efüllt werden. Als I'.« zu hung zwischen // und 
ist hier Tabelle 3 angenommen, in der die normale Höhe mit h 

bezeichnet ist Die mittleren Differenzquotienten — ^i^— usw. 

sind in erster Annäherung gleich den Differentialqnotienten dp äi 
zu den Minuten 0, 5, 10 usw. Die Temperaturverteilung nacli 
Spalte 7 ist wieder willkürlich angenommen. Die Spalten 10 und 11 
geben die gesuchte wichtige und charakteristische Beziehung 
zwischen Steiggeschwindigkeit v und spezifischem Luftgewicht y. 
Diese Beziehung ist im unteren Teil des Diagramms (Fig. 41) 
graphisch dargestellt Derartige Kuryen, für yerscbiedene Luft- 
fahrzeuge aufgenommen, geben ohne weiteres die gewünschte Ver- 
gleichsmöglichkeit für die Leistung derselben. 

Zur weiteren Veranschaulichung der Flugleiatung dienen du 
Spalten 12 15, die unter Benutzung von Fig. 41 erhalten sind. 
Im oberen Teil des Diagramms (Fio;. 41) ist die Beziehung zwischen 
Höhe z und zpezifischem I.nftgewicht y bei normaler Dichte- 
verteilung nach Tabelle [h =— z) eingetragen. Durch Korabi- 
nieren der oberen und unteren Kurve von Fig. 41 kann man an- 
geben, welche Steiggeschwindigkeit das untersuchte Luftfahrzeug 
bei normaler Luftdichte Verteilung in bestimmter Höhe z 
haben würde, da die obere Kurve 0 als Funktion yon die 

Die Kecntutö diases Schemas, dm nicht publiziert ist, verdanke ich 
freundhchen Mitteilungen der Herren v. Lösel und v. Sanden. 
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untere v als Funktion TOn y darstellt. Z. B. gebort^ wie in Fig. 41 
durch die mit Pfeilen Tersefaene punktierte linie angedeutet ist. 



Fig. 41. 
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XU der Iliihe z = 3000 m in unserem Falle die Geschwindigkeit 
189 m/Miri. In dieser Weise sind die in Spalte 13 cingetrageneu, 
zu den Höhen i = Om, 500 1000 m usw. gehörigen Geschwin- 
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digkeiten v erhalten. Man sieht, daß danach z. B. der Höhe 
jg = 3000 m der Wert t? = 189 m/Min. zugeordnet wird, wahrend 
nach Spalte 2 und 11 zur Höhenzahl y = 3000 des Barographen 
der Wert s=s 179 m/Min. gehört Dieser Unterschied liegt natür- 
lich daran f daß der in Spalte 7 eirf^lragene Temperaturrerlanf 
nicht der normale, in Tabelle 3 Toransgeaetste ist In Spalte 14 

z/ z 500 

sind die Zeiten z/t = = — ^ eingetragen, die das Fahrzeug 

bei normaler Di ehteyert eilung zum Steigen am je 500m 
brauchen würde. Durch Aufaddieren dieser Zeiten erhalt 
man schließlich die in Spalte 15 eingetragenen Zeiten r, die das 

Fahrzeug bei normaler Dichteverteilung zum Erreichen der 
Höhen 5Üüm, 1000 m, 1500m usw. biauciieu würde. Beim Auf- 
addieren sind die ersten und letzten in Betracht kuiuiiienden z/r 
nur halb zu nelmiou. da sonst zwei halbe Intervalle von je 225 m 
zu viel in Be' hnuug gesetzt würden; es güt also die in Spalte 15 
angegebene ormel 

wenn z/r„ das letzte beim Aufaddieren in Betracht kommende 
.Jt ist und z/r, das erste z/r, hier z/r, = J/io Min. Nach Spalte 12 
und 1') würde z. B. bei normaler Luf tdicbteverteilung die 
HiiIk : ^ 3000m in 13,8 Min. erreicht werden, während nach 
.spalte 1 und 2 die Höheuzahi y = öOüOm des Barographen erst 
in 15 Min. erreicht wurde. 

Die Summe t= ^ 2 J^i -h -«^^a -h ••* Vt-^^« ist ®>ne An- 
näherung für das Integral 



0 

Die wirklichen zu den Zeiten 5, 10, 15 Min. usw. erreichten 
Höhen die für die Leistung des Luftfahrzeugs nicht charakte- 
ristisch sind, da sie von der LuftdichteTerteilung , d. h. haupt- 
sächlich von der Temperaturverteilung abhängen, sind in Tabelle 4 
nicht berechnet. Sie müßten nach Formel (15) in der bei dieser 
angegebenen Weise oder näherungsweise als Summe 

nach Spalte 1 und 11 vou Tabelle 4 mit — 5 Min. ermittelt 
werden. 
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Eine empirische Meßmetliode zur Bestimmung kleiner Höhen- 
unterschiede, die darauf berulit, dali mau mit dem Ballouvario- 
meter die Vertikalgeschwiudigkeit mißt, ist ia 2 c au Ilaod dieseb 
Instromeates erläutert. 

2. ABflwn der Apfiarate mr baromclriicli«!! HStmamstmgt 
ihre Oemidf keit nnd ihre Bichiiiif . 

Für die barometrische Höhenmessung bei Luftfahrten kommt 
das genaueste Barometer» das Quecksilberbarometer (Fig. 3ö), wegen 
seiner Uuhandlichkeiti seiner Zerbrechlichkeit bei den auftretenden 
Erschütterungen tisw. nicht iu Betracht; es sind fast ausschließ- 
lich „Attdroidbarometer" in Verwendung, die ihrerseits mit Queck- 
silberbarometem geeicht werden. Aach die als Höhenmesser für 
terrestrische Zwedce gebräuchlichen Aneroidbarometer genügten 
den Anforderungen, die bei der Luftfahrt gestellt werden, nicht, 
sondern mußten durch besondere Maßnahmen den Verhaltniesen 
bei der Luftfahrt angepaßt werden. 

Das Prinzip der für die Luftfahrt verwendeten Form des 
Aneroidbarometers. des Doseiianeroids, das zuerst von Vidi kon- 
struiert wurde, ist aus Fig. 42 und 43 zu ersehen, und zwar zeigt 
Fig. 42 eine Ausführung als Zeigerinstrument, Fig. 43 eine solche 
als Barograph oder Höhenschreiber. 

Der Hauptbestandteil des Aneroids .ist eine Metalldose k 
(Fig. 42), deren Inneres eyakniert, also Ton Luft befreit ist Die 
starke Metallfeder P, die mittels der Träger B an der Boden- 
platte des Apparates befestigt ist, ist mit der Mitte des kreis- 
förmig gewellten, aus einer elastischen Membran bestehender. 
Dosendeckels bei M verbunden und wirkt dem äulieren Luftdruck 
entgegen, so daß Glcicligewicht zwischen dem den Dcckei ein- 
drückenden Luftdruck und der l'ederkraft besteht. Sobald sich 
der Luftdruck ändert, hebt oder senkt sich die Deckelplatte etwas. 
Diese Bewegung wird durch das mit der Feder verbundene 
Stäbchen /, den Hebel mr und die feine Kette s, die um die 
Achse des Lagers gewunden und an ihr befestigt ist, auf den 
Zeiger übertragen, der in der einen Drehrichtnng durch eine 
schwache Spiralfeder so weit gedreht wird, daß die Kette stets 
schwach gespannt ist Bei steigendem Luftdruck wickelt sich die 
Kette auf die Zeigerachse auf, so daß der Zeiger sich im Uhr- 
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zeigersiuu dreht, bei fallendem Luftdruck wickelt sich die Kette 
ab uud der Zeiger dreht sich links herum. 

Die Hauptbestandteile eines registrierenden Aueroids oder 
^Barographen" (in der Ausführung von C. P. Goerz. Friedeuau- 

Fig. 42. 




Fia. 4:! 



f 



M 




■ ■ 




Herlin) ist aus Fig. 43 zu einsehen. Es sind mehrere Dosen mit 
federnden Böden und Deckeln übereinander gesetzt, so daß eine 
größere Bewegung des obersten Doseudeckels ermöglicht wird. 
Im Innern der Dosen ist eine Feder untergebracht, die je nach 
dem äußeren Luftdruck mehr oder weniger zusammengedrückt 
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wkd und ihm so das Gleichgewicht hält An dem obersten Dosen- 
deckel ist das eine Ende eines zweiarmigen Hebels befestigt^ der 
im Gehäuse des Apparates gelagert ist Die Bewegung des anderen 

Endes wird auf den laugen Hebel A übertragen, der an seineuj 
Ende eine Schreibfeder F trägt. Die Feder kann durch eine 
Schraube R gegen ein Papierblatt gedrückt werden, das rings 
um eine (in Fig. 43 vom Apparat abgeliobene uud daneben g«:- 
stellte) Trommel T gelegt ist uud au ihr durch eine Papier- 
klemme Ä', die sich iu die Feder S legt, durch Druck bei U fest- 
geklemmt wird. Die Trommel wird durch eine Mutter M auf ein ia 
Fig. 43 vor der Schreibfeder befindliches Uiurwerk aufgeschraubt 
das so eingeriehtet ist, daß sich die Trommel etwa in 0,5 bis 
12 Stunden (je nach Bestellnng) einmal nm^ht Der Schreib* 
Stift zeichnet dabei auf dem Papier ein „ßarogramm^ auf von 
der Art, wie eins als Beispiel in Fig. 44 in verkleinertem Maßstäbe 
wiedergegeben ist. Die der lÄngskante des Papiers parallelen 
Linien sind Linien gleicher Hohe. Die gekrümmten linien, deren 
Krümmungsradius gleich der Länge des Hebels Ä sein muß 
(Fig. 4o), sind Linien gleicher Zeit. Das vorliegende Barogramm 
gehört zu einem Barographen von Fuess, Steglitz-Berlin, bei dem 
sich die Trommel in 6 Stunden einmal umdreht und der für 
Hnlien bis 5000 m bestimmt ist. Die Höhenlinien beziehen sieb 
natürlich auf normale Luftdichteverteilung (s. Teil H, 1). Im vor- 
liegenden Falle hat das Luftfahrzeug nach dem Barogramm eine 
maximale Uöhenzahl von etwa 2000 m erreicht 

Der Hauptfehler der Aneroide, dessen Verringerung die 
neueren Konstruktionen anstreben, besteht dann, daß die Beziehung 
zwischen Zeigetstellung und Luftdruck nicht eindeutig ist, sondern 
außer von der Temperatur des Instrumentes auch von der Vor- 
geschichte abhängt, d. h. von den Luftdrücken, denen das In- 
strument in der vorhergehenden Zeit ausgesetzt war. Außerdem 
besitzen die Aneroide gewöhnlicher Konstruktion für die Luft- 
falirt in der Regel zu große Empfindlit likeit gegen Erschütterungen. 

Der Temperatureinflufj. der stets derselbe ist und daher auch 
durch Anbn^iLjung von K>ii rt ktionen an der Anzeige des Instru- 
mentes je Dach seiner Temperatur berücksichtiget werden kann, 
läßt sich mit hinreichender Genauigkeit z. B. in folgender Weise 
beseitigen: EJin Hebelarm des Zeigerwerkes wird als Kompen- 
sationsstreifen ausgebildet, d. h. der Länge nach geteilt und aus 



Digitized by Google 



Barometrische HöhenmeMnng. 



59 



zwei Terschiedenen Metallen (z. B. aus Kupfer und luTar) zu- 
sammengesetzt, 80 daß er sich bei Temperaturänderang senkrecht 
zur Trennnngsfläche der beiden Metalle 
krümmt. Steht die Senkrechte zur 
Trennungsflache parallel der Drehachse 
des Hebels, so hat die Krümmung 
keinen Einfluß auf die Hebelüber- 
tragung, steht sie senkrecht zur Dreh- 
at'lise. so ibt der Einfluß der Krümmung 
bei Temperaturäuderung am größten. 
Durch geeignet ausprobierte Zwischeu- 
stellung des um seine Liingsachse ein- 
stellbaren Hebels kann die Kompen- 
sation des Temperatureinflusses erreicht 
werden. 

Der Einfluß früherer Drucke auf 
die Anzeige des AneroidsO ist um so 
großer, je mehr sie sich Ton dem zu j 
messenden Druck unterscheiden, daher ^ 
für die yerhältnismäßig kleinen natür- 
lichen Barometerschwankungen an 
einem bestimmten Ort nur unbedeutend. 
Er muß jedocli für Druckschwankungen, 
wie sie bei lluhenmessungen vorkommen, 
schon bei der Eichung berücksichtigt 
werden. Dies geschieht in folgender 
Weise: Das Aneroid wird unter die 
Glocke oiner Luftpumpe gestellt und 
der Druck zunächst in einem be- 
stinuuten Tempo erniedrigt, etwa um 
2 mm in der Minute. Hierbei notiert 
man die Angaben des Instrumentes 
bei verschiedenen, durch ein Queck- 
silberbarometer gemessenen Drucken 
jedesmal etwa 2 Minuten nach Er- 
reichung derselben. Ist der tiefste Druck, bis zu welchem gemessen 
werden soll, erreicht, so wird eine Pause von angegebener Zeit, 

0 I^ie foltrenden drei Absätze siud im wesentliclien der Ahhandlung 
voa War bürg und Heute (Literaturverzeichnis Nr.ö) eutuommen. 
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etwa Ton einer halben Stunde, gemacht, wobei die Angabe des 

Instrumentes bei konstantem Druck weiter sinkt. Hierauf erhöht 
man den Druck bis zum Anfangswert in demselben Tempo, in 
welchem man ihn vorher erniedrigte und macht dabei dieselben 
Ablesungen bei denselben Drucken wie Ix i absteigendem Druck. 
Stf'llt man die so gewonnenen Ablesungen A am Aneroid als 
Funktion des Druckes p dar. so erhält man eine Schleife, wie 
Fig. 45 sie darstellt. P'ür denselben Druck zeigt also das Aneroid 
in der absteigenden Periode höher als in der aufsteigenden. 

Bei dem beschriebenen Prüfungsverfahren muß eine Schleife 
der geschilderten Art durch elastische Naphwirkung ent- 
stehen. Wäre aber diese die einzige Ursache der Schleife, so 

müßte die letztere Terschwin- 
^' den, wenn man die zyklische 

Druckemiedrigung langsam 
vorniiiime. indessen bleibt 
tatsächlich auch bei sehr lanj;- 
samem Tempo des Zyklus (1< r 
irrößte Teil der Schleife be- 
üteheu oder, anders ausge- 
drückt, der größte Teil der 

^ Schleife ist innerhalb 

P weiterGrenzenunabhängig 
von diesem. Daher wird von 
den meisten Autoren neben der von der Zeit abhängigen elasti- 
schen Nachwirkung eine von der Zeit völlig unabhängige 
elastische Hysteresis nach Art der magnetischen Hyste- 
resis angenommen. 

Da bei praktischen Hdhenmessnngen die Druckabnabmen und 
Druckzunahmeu wechseln, ist es nicht möglich, die elastische 
NacLwirkuni; und Hysteresis jeweils durch entsprechende Korrek- 
tionen zu berü( ksichtigen. Andererseits sind sie durchaus nicht 
zu vernachlässigen: Die maximale Schleifenöffnung ergab sich für 
22 histrumeute, welche in den Jahren 1905, Iß in der Physikalisch- 
Technischen Heichsanstalt geprüft wurden, zwischen 760 und 400 mm 
Quecksilber im Mittel zu 1 1 mm. Für andere zu Höhenunter- 
schieden hl — gehörige Druckintervalle 2h — Ih ergibt sich, 
insbesondere nach Messungen von Ghree für die Schleif enhreite 
^ I4[-0,0U05 ^ 8,236. 10"* (Pi 4,16.10-«(Pi -ftW, 
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woraus sic h z. K für Pi—p^ = 760 — 270 = 490 mm, d. h, für 
etwa hg = 8000 m, ergibt 

^4,0 = 29,6 mm. 

Eütbpricbt die Eichunfz; des lustrumentes den Mittelwerten 
bei fallendem und steigendem Uruck, so muß man also in etwa 
4000 m Höhe bei einem Gesamtaufstieg bis zu 8000 m mit l eblern 
bis zu etwa 15 mm Quecksilber oder mit Fehlern bis zu 250 m 
recliDes. Dadurch wird die Genauigkeit der in II. 1. dargelegten 
Messungen natürlich sehr beeinträchtigt 

Unangenehm sind diese Fehler Yor allem anch deshalb, weil 
ein großer Teil derselben bestehen bleibt^ wenn man zu geringen 
Höhen herabgeht, so daß man sich dort beim Verlassen anf das 
Aneroid erheblich über die Entfernung des Erdbodens täuschen 
kann, was bei Nebel oder dgl. verhängnisvoll ist. Man kann un- 
möglich vom Luftfahrer verlangen, daß er aa der Anzeige des 
Höhenmessers je nacli der Maximalhöbe, die er erreicht hat, eine 
entsprechende Korrektion anbringt,. 

Warburg und Heuse haben gesucht, durch prinzipielle Maß- 
nahmen den Einfluß der elastischen Nachwirkung und Hy-^teresis 
auf ein möglichst kleines Maß herabzudrücken und sind bei ihren 
theoretischen und experimentellen Arbeiten zu folgendem Ergebnis 
gekommen: 

Die ebwtische Hysteresis und Nachwirkung wird zum größten 
Teil durch die Membran des Dosendeckels herrorgerufen, weniger 
durch die dem Luftdruck entgegenwirkende Feder, die an sich 

nur eine maximale Schleif enöttnuug von weniger als 3 l'rom. 
der Gesaratdeformation hervorruft. Der schädliche Einfluß der 
Membraunachwirkung kann durch folgende Mittel ven ini^prt werden : 
l. Verkleinerung der Kraft, welche der Dosendeckel ^ iner [Durch- 
biegung entgegensetzt durch Anwendung sehr dünner, harter 
Neusilbermembranen und durch Verwendung mehrerer Dosen mit 
Membrandeckeln und Böden übereinander. 2. Anwendung einer 
starken Feder, so daß die Bewegung des Dosendeckels bei Luft- 
druckschwankungen gering wird, und entsprechende Vergrößerung 
der Übersetzung des Zeigerwerkes, um genügend große Zeiger- 
bewegungen zu erhalten. 

Bei Anwendung dieser Mittel gelang es Warburg und Heuse, 
Aneroide herzuaLelleu, für welche bei Drucken zwischen TtiO und 
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Figr.46. 



410 mm die maximale Schleifenbreite 2 mm Quecksilber nicht 
überstieg. 

In ganz anderer Biditung bewegen sieh die Verbessernngen, 
welche die Firma C. F. Goerz, Friedenau, speziell für die Zwecke 
der Luftfahrt an den Aneroiden angebracht hat Wegen der Er- 
schütterungen im Flugzeug mußte in diesem das Aneroid und 

der Barograph federnd aiifgehänf^t werden, damit nicht Ände- 
rungen der Anzeige durch VerbitguDgcu u. dgl. entsteheu unu 
damit der Zeiger genügend inilng steht. Die Firma C. P. Goerz 
sucht den schädlichen EinÜuß von Erschütterungen auszuschalten. 

indem, sie alle beweglichen Teile 
des Aneroids so ausbildet, daß 
ihre Massen in bezug anf die 
Drehungspunkte oder -linien sta- 
tisch und dynamisch ausgeglichen 
sind, so daß bei £rschütterangen 
nur Kräfte auf die Drehungs- 
achsen ausgeübt werden, ohne daß 
die beweglichen Teile in Schwin- 
gungen geraten. Dies ist dadurch 
erreicht (Fig. 46), daß alle beweg- 
lichen Teile so geformt sind, daü 
sie in gleichen Abständen Ton 
den Drehpunkten gleiche Massen 
aufweisen. Selbst die Aneroid- 
dosen sind symmetrisch zu ihrer 
Übertragungsachse gelagert. Dies Mittel hilft so vollkommen, 
daß die Aneroide ohne federndes Zwischenglied direkt an der 
stark yibrierenden Flugzeugwand befestigt werden können. Die 
Vibrationen Terhindem dabei das Nachhinken des Zeigers zufolge 
Reibung in den Übertragnngsteilen, die man sonst durch Klopfen 
gegen das Instrument ausschaltet Außerdem sollen die starken 
Massenkrifte, die nunmehr auf das Aneroid wirken, nach Angahe 
der Firma 0. P. Goerz bewirken, daß die Nachwirknngserschei- 
nungen wesentlich verkleinert werden. Ob die auftretenden Stoße 
dazu ausreichen, kann nur im einzelnen l'alle beurteilt werden, 
i'rinzipiell ist jedenfalls ein solcher Einliuß durchaus vorhanden, 
wovon ich mich selbst noch persönlich durch Versuche mit 
Schraubeufedern aus Stahl und Messing überzeugt habe. Bei 
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denselben yencbwand durch mehrmaliges Fallenlassen auf eine 
Kisenplatte aus 50 cm Höhe die elastische Nachwiikuag und aiicii 
die HysteresiswirkiiTi^ nahezu Yollkommen, wobei die etwa 20cm 
lauge Feder, die voilier für einige Sekunden ausgereckt gewesen 
war, sich um 2 mm und mehr verkürzte, so daß die fragliche 
Erscheinung leicht mit einfachen Hilfsmitteln beohadttbar war. 

£in zweiter Weg zar Beseitigang der ^iachwirkuugserschei- 
nmigen ist you der Finna Goerz ganz neuerdings auf Grund 
einer Erfindung yon Bennewitz bei der Konstruktion von Baro* 
graphen beBchritten worden. Der grundlegende Gedanke ist da- 
bei folgender (Fig. 47): Die beiden Aneroiddosen A und B wirken 
gleichzeitig im entgegengesetzten Sinne auf den kurzen Arm des 
bei D drehbar gelagerten Sclireihhebels C, was z. B. dadurch 
erreicht wird, daß die 

Bewegung des obersten Vifs^^l, 

Deckels von A aui den 
um £ drehbar befestig- 
ten Boden von 11 über- 
tragen wird und der 
Membrandeckel von B 
erst mit dem Schreib- 
hebel G verbunden ist 
Wären A und B genau 

gleich und hätten sie gleiche Nachwirkungserscheinungen , so 
würde sich hei der Anordnung nach Fig. 47 bei Luftdruck^ 
änderungen der Hebel C überhaupt nicht bewegen. Macht man 
A derart, daß die Bewegung des Deckels groß (etwa durch Über- 
einanderstellung mehrerer Dosen), die Nachwirkung möglichst 
klein ist, dagegen die Dose B derart, daß die hei Luftdruck- 
änderungen eintretende Bewegung ihres Deckels klein, dagegen 
die Nachwirkuüi^ i)rozeutual groß ist (etwa durch Benutzung 
schlechten Materials), so kann man es erreichen, daß die gesamte 
gegeneinander wirkende Nachwirkunj^sbeweuMiiiir von A und /? 
verschwindet, dagegen eine nach wirkungs freie Bewegung des 
Scbreibhebels übrig bleibt. — Die>o Renne witzsche Kompen- 
sation der Nachwirkung, dir sich natürlich nicht nur für Höhen- 
schreiber, sondern auch für Zeigeraneroide anwenden lassen wird, 
dürfte die beste Methode sein, um sich ?on der Nachwirkung un- 
abhängig zu machen. 
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Über die Art der Eichung der Aneroide eind oben (S. 59) 
schon nähere Angabeu gemacht Es wird der Eichung das Mittel 
ans den Angaben des Aneroids bei steigendem und bei fallenden 

Luftdruck zugrunde gelegt, wobei das Tempo der Druckänderuiiv 
nicht weseutlicli ist. 

Die Wirksaniküit der TeuiperaturkompensationsvorrichtuDg. 
die alle Höhenmesser haben sollten, muß dadurch geprüft werden, 
daß das Instrument auf verschiedene Temperaturen gebracht und 
seine Anzeige dabei mit dei-jenigen eines auf konstanter Tempe- 
ratur gelassenen Quecksilberbarometers Terglichen wird* 

Bei allen Vergleichungen muß natürlich die Temperatur des 
Quecksilberbarometers berücksichtigt werden, sowie die geogra- 
phische Breite, in welcher die Vergleichung stattfindet Die 
Tabellen 2 u. 3 beziehen sich auf die Temperatur 0^ G des Queck- 
silberbarometers und auf die geographische Breite 45^ 

Ist die Temperatur des (iMiecksilberbaiuiueters und die 
geograpbi seile l>reite q), so vermehrt sich beim Luftdruck /)mm 
Quecksilber die an der Skala abgelesene Lange der Säule um 

(0,000182 — -{- 0,0026 p cos 2 (f>^ 

wobei 0,000 182 der Wärmeausdehnuugskoeflizient des Quecksilbers 
uud (i derjenige den Skalenmatehals ist, der für Messing 0,000163 
beträgt. 

Unter Berücksichtigung dieser Korrektionen ist während des 
Weltkrieges von der deutsclion Fliegertruppe als Normalskala für , 
Berlin {fp = 52,5<>) die Tabelle 5 aufgestellt worden, die auch tod 
der Physikalisch 'Technischen Reichsanstalt ihren Prüfungen zu* 
gründe gelegt wird und mit der früheren Höhenskala des Reichs- 
marineamtes hinreichend übereinstimmt Die Skala iat in ähn- 
licher Weise berechnet wie Tabelle 2,^ schließt sich aber Tabelle 3 ' 
noch etwas besser an, so daß für die auf 0*^0 und 45<* Breite 
reduzierten Baromi'tcrstäude in mm (^Quecksilber uud die zu- 
geboiigen Drucke iu g-Gew. cm^ am besten 'ra])elle '6 zugrunde 
gelegt wird. Die Werte Ton p nacli Tabelle müssen als" 
auf dem zu eichenden Aneroid uebeu den HöbenzahlLii 
angebracht werden, falls die Skala auch die Druckangabeu 
enthalten soiL Die Barometerstände iu mm nach Tabelle 5 
beziehen sich nur auf die Anseige des bei der Eichung ver- 
wendeten Quecksilberbarometers. 
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Zur FeststelliiDg kleiner Höhen and er angen, z.B. beim Landen 
▼on Luftschiffen, sind geeigneter als die Aneroide die sogenannten 
Lnftdrackyariometer in der Fonn, die ihnen A. Bestelm eyer und 
später andere gegeben haben. Diese Variometer ermöglichen aber 

nicht die BestimmuDg der absoluten Höhe, sondern nur die kleiner 
Höheuänderungen, iudem man Vertikalgeschwindigkeit und Zeit 



Anzeige de» Normalquecksilbcrbarometcrs mit Mp^>■ini:skala in der 
geO)(raphi.schen Breite von Berlin bei den Teiupemturen 



1 

AiKToid« . 
H«Im in m 

0 
500 
1000 , 

1 500 
2000 

2 500 

3000 
3500 
400O 

4«Qa i 
5000 ; 

5000 'I 
6000 

6 500 
7000 

7 .'00 
büW 
ÖÖOO 
9000 , 
9500 ' 

10000 : 



700,0 
715^5 
678^ 

632,5 

594,5 

558.5 

521.0 

•t!M,5 

461,0 I 

432»0 

404,0 

878,0 

353,0 

330,5 , 

309,0 

288,5 

269,0 

25U,o 

233,5 

217,5 

202,0 



761,0 
716^ 
678,5 

633,0 
595,0 
559,« t 
524,5 
4J^2,0 
461,0 
433,0 
404,5 
378,6 
854,0 
331,0 

',m,o 

288,5 
269,0 
250,5 
233,5 
217,5 
202^ 



Tabelle 5. 



761,6 
716,5 
674,0 

633,5 
595,5 
559,5 
525,0 • 
492.5 
461,5 
432,5 
405,0 
879,0 
354,0 
331,0 
809.5 i 
289,0 1 
269,5 I 
251,0 ^ 
. 234,0 j 
217,5 t 
202^ I 



762,0 
717,0 
674,5 

634,0 
596,0 
559,5 
525,5 
492,5 
462,0 
433,0 
406,0 
379,0 
854,5 
331.5 
309,5 
289,0 
269,5 
251,5 
234,0 
218,0 
202,5 



r ^Aä" I 

762,5 I 

718,0 

675,0 ! 

634,5 
I 596,5 

560,0 

525,5 

493,0 j 

462,5 
. 433,0 
I 405,5 

379,5 

355,0 , 

332,0 

nio,o 

289,0 
269,5 
251.5 
234,5 , 
216,0 ! 
208,0 , 



768,0 
718,5 
675,5 

635,0 

597,0 

560.0 
526,0 
493.5 
462,5 
433,5 

mfi 

880,0 

355,0 
.';32,0 
310,0 
289,5 
270,0 
251,5 
234,5 
218/) 
208.0 



mißt. Das ^BallonTariometer** nach BestelniL VLr ist eine Um- 
bildung des Lnftdruckrariometers nach Hefner-Alteneok. Das 

Ballonvariometer besteht aus einer mit gutem Wärmesch\itz ver- 
sehenen Masche (Fig. 48), die einerseits dmch ein Kapiilarrohr 
lind ein Trockeiiruhr mit der Atmosphäre, andererseits durch eine 
Schlauchverbindung mit einem emjjfindlicbeu Flüssigkeitsmano- 
meter verbunden ist. Die Dimensionen des Manometers sind so 
gewählt, daß der Wärmeausdehnungskoeffizient und der Tem- 
peratorkoefiizieDt der KapiUahtät sich gegenseitig anfheben. Bei 

lf«I*tii*r, Luftfahrt. e 
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einer Höhenänderung und demeutsprecheiu! Änderung des äulici rii 
Luftdrucks, nimmt das Manometer in zwei bis vier Sekurnlen bei 
konstanter Vertikaltreschwindigkeit des Luftfahrzeuj^es eine kon- i 
stante Einstellung au, aus der also auf die Vertikalgeschwindig- 
keit, mithin bei gleichzeitiger Zeitbestimmung auf die Höhen- 
änderung geschlossen werden kann. Durch die Kapillare strömt 
nämlich dauernd, je nachdem das Fahrzeug steigt oder fällt, bei 
konstanter Vertikalgeachwindigkeit gerade so viel Laft aus oder 
ein, daß die Druckdifferenz zwischen dem Innern der Flasche und 
der Äußenlnft konstant bleibt» Das Luftdruckvariometer nack 
Heiner- Alteneck dagegen, das keine lange Kapillare, sonden 
eine sehr feine Öffnung als Verbindung mit der Auüenluft besitzt 
nimmt auch bei konstanter Vertikalgeachwindigkeit keine kon- 
stante Einstellung au; die Öffnung zur Außeuluft ist nämlich so 



Fig. 4a Rg.48a. 




klein, daß sich der Druckunterschied nur sehr, sehr langsam aus- 
gleicht, also beim Steigen oder Fallen des Fahrzeuges ständig ver- 
größert. Diese Verhältnisse sind in Fig. 48a graphisch dargestellt, 
in welcher als liorizoniale Abszisse die Zeit, ausgehend von einem 
Moment der Ruhe des Fahrzeugs, als vertikale Ordinate die An- 
zeige des Manometers eingetragen iöt. Der linke Teil der Kurven ! 
bezieilt sirh auf bteigen des Fahrzeuges, der mittlere Teil auf Ver- ' 
harren in konstanter Höhe, der rechte Teil auf Sinken des Fahr- 
zeugs. Das Statoskop, auf das sich die oberste geknickte Linie i 
bezieht, entsteht aus dem Variometer, wenn man die Verbindung ! 
zur Außenluft ganz abschliel^t; es zeigt aiso dauernd den Druck- 
unterschied zwischen der Ausgangshöhe und der jeweiligen Höhe 
an und ist, falls das Manometer empfindlich genug ist, daher 
nur für geringe Höhenunterschiede brauchbar. Das Hefner- 
Alten eck sehe Variometer hat nach der mittleren Kurre auch bei 
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konsUntdr Höhe keine koostante EinsteUang. Das Bestelm ey er- 
sehe BftUonvariometer dagegen stellt sich bei konstanter Höhe 
rasch aal den Nullpunkt, bei gleichbleibender Steig- oder Fall* 
geschwindigkeit rasch auf einen konstanten Ausschlag des Mano- 
meters ein. Die Eichung des Variometers nach Bestelmeyer 
kann z. B. empirisch in einem Fahrstuhl erfolgen. Die Genauig- 
keit seiner Anzeige ist wegen der Dichteäuderung der Luit uut 
der Huhe und der Änderung der Reibung in der Kapillare nicht 
sehr groü; es sind Fehler you wenigstens 10 Proz. zu erwarten. 

y AwfiUmnigsbeisplile bafometriscber fUhemnesser ISr dfo Lnttfslirt. 

ft) Apparate der Firma Iv. JTueBöj Berlin -Steglitz. 

Fig. 49 zeigt ein Aneroid, dessen Skala 95 mm Durchmesser 
bat, fon 100 zu 100 m geteilt ist und bis 5000 m reicht Man 
siebt die elastischen Gummischnüre zum Aufhängen des Aneroids 
an drei Punkten und bei E einen £nopf, der dazu dient, den 
Nullpunkt des Instruments, der ja vom Barometerstand auf dem 
Erdboden abhangig ist und sich auch aus anderen Gründen mit 
der Zeit etwas ändert, Tor dem Aufstieg richtig einzustellen, so 
daß der Zeiger auf dem Teilstrich 0 steht. In Fig. 49 a ist ein 
Zitterblatt dargestellt, ilas eine feinere Teilung und außerdem 
auÜtir der Höhenteilung noch eine Driickteihmg in Millimetern 
Quecksilber besitzt. Von FluirzeugfUhreru wenieu aber die grö- 
beren Teilungen wegen der U i* hteren Ablesbarkeit den feineren 
Teilungen vorgezogen. Naturlicii kann das Aneroid auch für größere 
Höhen als 5000 m ausgeführt werden. 

Die Inneneinrichtung des Höhenmessers weicht Ton der 
früheren Bauart der Fuessschen Aneroidbarometer TöUig ab. 
Die dem Luftdruck entgegenwirkende Feder ist im Doseninnern 
angebracht, so daß sie jeder Bostgefahr und den sich daraus 
ergebenden Veränderungen entzogen ist Der Zeigermechanismus 
ist in verbesserter Weise in Spitzen gelagert. Die neuartige, 
/wangsfreie Kui^phmg zwischen Dose und Zeigermechanismus be- 
steht aus einer an der Dusc angebraehten polierten Acliatplatte, 
auf welcher der Zeigerhebel mit einer Scluaubensjjitze aufsteht. 
Zwei Spiralfedern zu beiden Seiten der Schraube, welche einer- 
seits nm Zeigerhel»el, andererseits au zwei Häkchen der Dose 
\ angehakt sind, pressen Schraube und Achatplatte mit leichtem, 

; 5* 
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gleichbleibendem Druck gegeneinander. Das Instmment besitzt 
Temperaturkompensation. 

In Fig. 50 ist ein registrierender Höhenmesser (Barograph ) 
abgebildet, der aus dem eigentlichen Instrument und dem Schutz- 
kasten besteht. Alle Teile des Instruments sind auf eine Grund- 
platte aus Aluminium gesetzt. Zwei Aneroiddosen mit Hebel, 
Schreibarm und Lagerbock sind rechts, die Registriertrommel 
links auf der Grundplatte befestigt. Die Trommel dreht sich in 
drei oder sechs Stunden einmal um eine feststehende Achse. Eine 
auf dieser sitzende Mutter sichert die Trominel gegen unbeabsich- 
tigtes Verschieben nach 
oben. Das Uhrwerk be- 
findet sich im Innern 
der TrommeL Auf der 
Grundplatte ist rechts 
ein senkrechtes Hrett- 
« hen aufgeschraubt, das 
bei eingeschobenem Ap- 
parat den Schutzkasten 
schließt und durch einen 
Federmechanismus das 
Herausfallen des Appa- 
rats aus dem Schutz- 
kasten hindert An der 
Stelle des Schutzkastens, 
hinter der sich bei ein- 
geschoboiem Instrument 
die Trommel befindet, ist ein Fenster angebracht, so daß die 
Aufzeichnungen auch bei geschlossenem Apparat gesehen werden 
können. Zur Anbringung von Zeitmarken während des Betriebes 
'lient ein am Verschluljbrett ange)n a( hier federnder Knopf. 
Mit dem darunter befindlichen Griff kann ilie Sclireibfeder 
von dem liegistri'Tpapier abgelioben oder an dieses angelegt 
werden. Auch der Barograph besitzt Temperaturkompensation. 
Die Aufhängung erfolgt wie beim Höhenmesser durch elastische 
Schnüre. 

Die Einteilung des Registrierpapiers usw. ist aus Fig. 44 und 
dem dort Gesagten zu entnehmen. Der Barograph kann ebenfalls 
für grSfiere Höhen als 5000 m ausgeführt werden. 



Fig. 49 a. 
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b) Apparate der A.-a. C* Goen, Berlia- Friedenau. 



Oer Höhenmesser winl in zwei (iroüen gebaut, mit Skalen- 
durchmesser von 110 mm (Fig. 51 und Fig. 52) und mit Skalen- 
durcbmesaer toq 140 mm (Fig. .53). Beide Typen sind gegeo Er- 
schütterungen derartig unempfindlich, daß sie direkt an einer 
Gondel, einem Flugzeugnimpf, einem stark vibrierenden Motor- 
gehaoae ohne Zwischentügung von elastischen Schnüren hefestigt 
werden können. Wie das erreicht wurde, ist schon ohen S. d2 
an Hand Yon Fig. 46 dar- 
gelegt Die Instrumente 
sind aher auch mit Ösen 
Teraeben, um sie doch, 
falls es gewiiubcht wird, 
elastisch aufhängen zu 
kuunen. Zur Einstellung 
des Zeigers auf den Null- 
punkt (bei Luftdruck- 
schwankungen usw.) dient 
eine vorn (Fig. 51 und 
Fig. 52) oder an der 
Seite (Flg.53)angehrachte 
Rordelschraube. 

Die Skala der Instru- 

mente ist derartig, daß 
gleichen Skale nabstiindeu 
etwa gleiche Druckuuter- 
sehiede, nicht gleiche 

Höhenunterschiede (wie z. B. bei den Aneroideu der Firma Fuess) 
entsprechen, so daß für je 1000 m Höheuditierenz die Skalen- 
abstände nach oben immer kleiner werden (Fig. 51). 

Der kleinere Höhenmesser reicht in der Regel bis zu 8000 m 
Höhe und besitzt eine besondere rote j^Landungsmarke" (Fig. 51) 
auf dem Deckglase, die auf die Höhe des Landungsortes, zu dem 
man hin will, im voraus eingestellt werden kann und nicht mit- 
wandert, wenn der Zeiger auf 0 einreguliert wird. 

Das größere Instnüiicut reicht in der Kegel bis ÜUUO m Höhe 
und besitzt keine Landuugsmarke. 
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Beide Größen werden in zwei verschiedenen Ausführungen 
geliefert: mit gewöhnlicher Skala (Fig. 51) — schwarze Teilung 
auf weißem Grunde — oder mit weißer oder gelber Teilung auf 
schwarzem Skalengrunde (Fig. 54) und leuchtenden („radiumi- 
sierten") Zahlen und Teilstrichen für Flüge in der Nacht oder 
bei Dämmerung. Bei Dämmerung hat sich die gelbliche Teilung 
auf Schwarz als besonders gut sichtbar erwiesen. Auf VVunsch 
werden auch nur Teilstriche und Nullpunkt leuchtend ausgeführt. 

Fig. 5ö. 




Bei allen Arten können auf Wunsch auch Abweichungen im 
Skalenbereich eintreten. So kann insbesondere der kleine Typ 
statt für 8000 auch für 5000 oder 6000 m, ebenso der größere 
statt für 6000 für 8000 oder 5000 m Maximalhöhe ausgeführt 
werden. 

Fig. 55 zeigt den ebenfalls speziell für Luftfahrzeuge kon- 
struierten Barographen, der aber nicht wie die Aneroide un- 
empfindlich gegen Erschütterungen ist, sondern an elastischen 
Schnüren aufgehängt werden muß. Die hauptsächlichsten Ver- 
besserungen, die von der Firma betont werden, sind: Robuste, 
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kräftige Ausführung insbesondere der ÜbertragungsmeehanisineL. 
Bequeme AnordnuDg der Verbindung zwischen Schutzkasten und 
Instrument selber, die durch einen mit dem Daumen der Hand 
beim Lösen der Verbindung einzudrückenden (Fig. 54) Druckknopf 
an der unteren Seite des Gehäusekastens besteht. Uhrwerk ohne 
jeden toten Gang mit abnehmbarer, unverwechselbarer Trommel 
und einer neuen Papierklemme, die automatisch die Umdrehnngs- 
zeit der Trommel in das Papier eindrückt Arretierung der Uhr 
und des Schreibhebels, derart, daß jedes Tinteiiausspritzeu ver- 
hindert wird. Begrenzung des Gabelausschlags nach unten und 
nach oben, m daß der Barograph auch nicht beschsidigt wird, 
wenn die für ihn vorgesehene Maximalhöhe überschritten wird. 
Durch Niederdrücken des Knopfes G (Fig. 54) können während 
des Betriebes Zeitmarken auf dem Diagramm angebracht werden. 
Der Hebel H dient zur Arretierung des Uhrwerks und des Schreib* 
hebels. Zur Plombierung des fertig montierten Barographen be* 
findet sich am Gehäuse die Plombenöse P. 

Der innere Aufbau des Instruments ist aus Fig. 43 und dem 
dabei Gesagten zu ersehen. ' 

Die Barographen werden für Höhen von 1500, 3000, 5000, 
6000, 7500 und 10000 m angefertigt Die Diagramme haben im 
Gegensatz zu den Skalen der Aneroide der Firma nahezu äqui- 
distante Höhenlinien für gleiche Höhendilt'ereiizen, nicht äqui- 
distante Drucklinien. Die ilegistriertrümniel wird mit einer üm- 
laufszeit von 0.5, 1, 2. 4, 6, 8 oder 12 Stunden gebaut. 

Der Barograph der Firma Goerz mit der Bonuewitzschen 
Kompensation der Nachwirkung, desnen Prinzip an Hand von 
Fig. 47 weiter oben erläutert wurde, wird von der Firma Goerz 
auch schon in den Handel gebracht, wobei die Konstruktion im 
allgemeinen der des älteren Barographen der Firma ähnelt Eine 
Abbildung desBennewitzschen Apparats war noch nicht erhältlich. 

o) Weitere X*irmen, 

die in gröiierem Umfang Höhenmesser bauen, sind unter anderem: 

C Morell, Leipzig, 
Sedimejer, München, 

EL G. Eröplin, Bützow, Mecklbg.- Schwerin. 

Die Firmen liefern auch registrierende Höhenschreiber. 
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dj Variometer der Firma Dr. R. Hase, Hannover. 

Dieses Variometer, welches die Firma nach Angaben von 
Prof. Precht baut, ist ähnlich dem von Prof. Bestelmeyer, 
dessen Prinzip weiter oben an Hand von Fig. 48 dargelegt wurde. 
Es wird z. B. auf den Zeppelin -Luftschiffen zur Bestimmung der 
Ilöhenänderung beim Landen benutzt. 

Die neueste Form des Haseschen 
Instrumenta ist eine Vereinigung 
zweier Variometer von verschiedener 
Empfindlichkeit zu einem einheitlichen 
Ganzen. Das eine z. B. ist zur Ab- 
lesung einer größten Steig- oder Fall- 
geschwindigkeit von 3 m in der Se- 
kunde, das andere für 6 m in der 
Sekunde eingericlitet. Je nach Bedarf 
liest man an dem einen oder dem 
anderen Instrument ab. Die Empfind- 
lichkeit beider Instrumente kann natür- 
lich auch anders eingerichtet werden. 
Fig. 56 zeigt das zum Gebrauch auf- 
geklappte Doppelinstrument nach Ent- 
fernung der beiden vorderen Verschluli- 
platten, die nur eine kleine Öffnung 
zum Ablesen der Skala besitzen. Der 
Nullpunkt der Skala ist durch seit- 
liches Verschieben derselben auf das 
Ende des Flüssigkeitsfadens einstellbar. Luftblasen in der Flüssig- 
keitssäule können durch Neigen des Instruments leicht beseitigt 
werden. Natürlich kann ein halbes Doppelvariometer auch als 
Einzelinstrument geliefert werden. In diesem Fall wird es noch 
mit einem besonderen Vorschlußdeckel vei^sehen. 
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in. Neuere in Bntwiekluig begriffene Metkoden 

der Eutt'einungs- und Höheumessuug iu der Luftfahrt. 

Die bisher ge^schiUlerteii Methoden der Eutfernungs- und 
HöheumessuDg versagen gerade dauu, wenn der Luftfahrer sie aw 
dringeodsten braucht: Die optischen in der Nacht und im Nebei. 
die barometrischen bei unruhigem Wetter, d. h. stark veränder- 
Uohem BarometerBtand, und beim Landen in Gegenden unbe- 
kannter Höhenlage, eo daß in solchen Fällen bei Dunkelheit oder 
Uosichtigkeit auch der barometrische Höhenmesser keinen genauen 
Anhalt für die Entfemnng Tom Erdboden gibt So ist es rer- 
ständHch, daß man nach andersartigen Methoden, die frei von 
den Fehlem der geschilderten sind, gesucht hat Die bisherigen 
BemühuQgea in dieser Hinsicht haben aber, wenigstens was die 
Höhenmessung betrifft, noch nicht zu praktisch ausgebildeten Ver- 
fahren geführt \'ielfacli handelt es sich sogar nur um Ideen, 
die während des Weltkrieges auftauchten und bis zu einem js^e- 
wisseu Grade verfolgt wurden, dann aber bei dem eintretendeu 
Zusammenbruch einfach der Vergessenheit anheimfielen. 

I. Akii9tisciie tlAhemnessiuig. 

Die Idee der akustischen' Höhenmessung beruht auf dem 
Prinzip des Echoe: Aus der Zeit, die ein Schall bei Reflexion an 
einer Wand oder dergleichen braucht, um zum Ort der Schall- 
quelle zurficksnkehren, kann man auf die Entfernung der Wand 

oder dergleichen von der Schallquelle schließen. Ist v die Schall- 
geschwindigkeit in Metern pro Sekunde, t die Zeit in Sekuiuitn 
\(Mü Aufhören des Schalles bis zum Aufhören des Echos, so ist 
bei ruhender Schallquelle die Entfernung von der retiektierendeii 
Wand s in Metern gegeben durch 

Bei der Anwendung dieses Prinrips zur Höhenmessung Tom Luft- 
fahrzeug aus, muß in demselben eine Schallquelle angebracht und 

die Zeitdauer zwischen Einsetzen oder Aufhören des Schalles und 
Einsetzen oder Aufhören des Ech(>> nach Reflexion an der Erd- 
oberfläche gemessen werden. Hat das Luftfahrzeug eine horizon- 
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tale Geschwindigkeit tv (die vertikale Geschwindigkeit wird stets 
zu vernachlässigen sein), so legt es (Fig. 57) während der Zeit i 
den Weg 2e ^ iw zurück, nad die Höhe h des Luftfahrzeugs 
über dem reflektierenden Erdboden ist daher gegeben durch 

Um größte Intensität des reflektierten ÖchaUes zu erreichen, muß 
man die Schallquelle so anbringen , daß sie die größte Schali- 
intensität nicht in vertikaler Richtung, sondern etwas nach voroi 
in Richtung yon s (Fig. 50)- besitzt Doch ist diese Abweichung 
Ton der Vertikalen sehr gering, da w stets klein gegen die Schall- 
geschwindigkeit ist. Dieselbe hat bei ^ G 
den Werti) 

V = 330,7 -f 0,6ö t myöek. 

Nebel hat keinen Einfluß auf die Schall- 
geschwindigkeit oder die Schallintensität. 
Auch die Veränderlichkeit der Luft- 
feuchtigkeit ist für den yorliegenden Zweck 

gänzlich zu yemacblässigen. Mit zu- 

üehmeiuler Höhe wiiclist die Schall- 
geschwindigkeit bei feuchter Luft etwas; 
doch ist diese Änderung für die geringen 
Höhen, für die die akustische Höhen- 
messung lu Betracht kommt, ebenso wie 

die Abhängigkeit vom Barometerstand noch zu vernachliissigen. 

Die praktischen Versuche haben sich meines Wissens bisher 
nur auf die Auffindung geeigneter Schallquellen bezogen, ohne zu 
einem bestimmten Ergebnis zu führen. 

Da die zu messenden Zeiten sehr kurz sind, kommen für die 
Zeitmessung kaum subjektiTe Methoden in Frage, sondern regi- 
strierende Verfahren, ähnlich denen, die zur Messung der Schall- 
ausbreitung in der freien Atmosphäre!) benutzt wurden. Als 
Schallempfänger dient dabei ein Mikrojihon, das auf Schallwellen 
durch VViderstandsschwaukungen reagiert und dadurcli Änderungen 




!) Vffi die eingehende Untersochung von R. Ladenburg und E. An- 

arcrer „über die Ausbreitung des Schalles in der fielen Atinospliiire". Be- 
richt über die Versuche dt s Koitnimndos der ArtiUerie-Prüfungskommission 
in Flandern. Berlin, Keicbsdi'uckerei, 191ö. 
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in der Stärke eines Gleichstroms, von dem es durchflössen ißt, 
hervorruft. Dieser Strom wird durch die primäre Spule eines Trans- 
formators i^cieitet, in dessen Sekundärspuie bei Stromschwankungen 
des Primärstromes Spannungen und bei geschlossener Spule Ströme 
induziert werden. Biese werden in geeigneter Weise zusammen 
mit Zeitmarken registriert, die Ton einer Uhr geliefert werden. 
Bei der Kegistriemng kommen im vorliegenden Fall natürlich die 
Eric^üttemngen des Luftfahrzeugs erschwerend in Betracht 

Um die aknstiBche Methode praktisch brauchbar zu machen, 
was zweifellos möglich sein dürfte, sind also noch umfangreiche 
Versuche und Vorarbeiten erforderlich. 

Hat man die Höhe aber auf eine derartige absolute Methode 
in geringerer Entfernung vom Erdboden festgestellt, so kann man 
die weitere Annäherung an den Erdboden mit Hilfe eines Baro- 
meters oder besser eines Variometers leicht genau beobachten, 
und so auch im Nebel oder im Dunkeln vor ungewollter Erdnähe 
sicher sein. 

2. Direkte Höhenmessun^ mit Hilfe von elektromagnetischen Wellen. 

Es liegt nahe, statt der Reflexion von akustischen Wellen 
die Reflexion von elektromagnetischen Wellen für die Höhen- 
messung zu benutzen. EineKeflexion von elektrischen Wellen an der 
Erdoberfläche ist zweifellos möglich. Da aber die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen 3 . 10^^ cm/Sek. be- 
trägt, kommt die Messung des Zeitunterschiedes zwischen Ab- 
senden der Welle und Eintreffen der reflektierten Welle nicht in 
Frage. Wohl aber kann man daran denken, auf dem Luftfahr- 
zeug die Interferenz zwischen der ausgeeandten und der reflek- 
tierten Welle zur llöhenbestimmung zu benutzen. Eine solche 
Interferenz zwischen der aiisgesandten und der reflektierten Welle 
hat Hertz ja schon bei seinen ersten Versuchen über blt^ktribche 
Wellen festgestellt. M;in wird die strahlende Antenne so an- 
ordnen , daß sie möglichst auf . den Erdboden zu (nicht parallel 
ihm) strahlt, die als Empfänger zu benutzende Kahmenantenne 
(große fl.'ic-he Spule, durch einen Kondensator geschlossen) derart, 
daß die direkte, ausgesandte Welle nur wenig auf sie einwirkt, 
die reflektierte Welle aber möglichst stark. BeguUert man nun 
die Wellenlänge X der Sendewelle so ein, daß Sende- und reflek- 
tierte Welle sich durch Interferenz möglichst aufheben, die Em|»- 
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fangsintensität m der Ivabmenauteürie albo ein Miiiiiiium ist, bo 
besteht zwisciien /. und der Höhe h über dem Erdboden in erster 
An Daher uug die Beziehung i 




wobei n eine unbekannte ganze Zahl ist Diese Beziehung ist in 
Fig. 58 Teranschaulicht: Falls die Wellenlänge derart ist, daß 
durch YereiniguDg der ausgesandten und der reflektierten Welle 

eine stehende entsteht, hat die maiinetische Kraft der stehenden 
Welle am Erdboden einen Schwitiguiigshauch. Die Entfernung 
der Schwiiigungsbäuche oder der SchwiDguugskiioten ist A/2. Ver- 
kleinert man sodann die Wellenlänge so lange, bis die Empfangs- 
inteusitat abermals ein Minimum p.^ ^ 

wird, wobei die Wellenlänge den ^ ^1 ^ 

Wert k' habe, so ist / \ i . |\ ^ . 



so wird h == 300 m. 

Natürlich muß gleichzeitig mit der Länge der Sendewelle auch 

die Eigen welle des Empfangskreises automatisch verändert werden. 

Zur Erzeugung und zum Empfang der elektromagnetischen 
Welle k »niien die modernen Mittel der drahtlosen Telegraphie 
aDgeweu(i( t werden. 

Experimentelle Untersuchungen über die Brnuchbarkeit dieser 
Methode der Höhenmessung liegen meines Wissens überhaupt 
noch nicht Tor. Es ist mir sogar nicht bekannt, daß die Idee der 
Methode in der Torstehenden Form schon Ton anderer Seite aus- 
gesprochen wäre. 

a. Entfcrrnngs- oml IMhemMiSmg nnltr Bcaatmif ven MiUeser 

Telegraphie. 

Während des Weltkrieges sind Terschiedene Verfahren aus- 
gebildet worden, um mit Hilfe der drahtloeen Telegraphie vom 
Lande aus den Ort des Luftfahrzeuges und Yom Luftfahrzeug aus 



Daraus folgt, indem man n eli- 
miniert» 



2(il — iL')' 
Ist z.B. A 200m, V = löOm, 
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die Richtung nach einer Sendestation zu hestimmen oder, wie 
man sagt, die Sendestation anzupeilen. Im ei-steren Fall konnte' 
dann dem Luftfahrzeug sein Ort auch drahtlos übermittelt werden. 

Neuerdings sind die Methoden der 
drahtlosen Telegraphier insbesondere 
^ die Empfangseinrichtungen für die 
drahtlose Telegraphie so Terbessert 
worden« daß man daran denken 
kann, nicht nur die Horizontalent- 
femung des Luftfahrzeuges, sondern 
sogar seine Höhe mittels derselben 
v' zu be&tinimf n, wofür Bui btyn V^or- 
schläge gemacht hat, die allerdings 
praktiäch wohl noch nicht aus- 
probiert sind. 

Um diese Methoden der Eut- 
femungs- und Uöhenmessung ver- 
stehen zu können, muß man aioh 
ein Bild Ton der Ausbreitung der 
elektromagnetischen Wellen, welche 
die drahtlosen Signale übermitteln, 
machen. Diese Wellen kommen, wie 
die Lichtwellen, durch eine sich im 
Räume fortpflanzende Änderung der 
elektrischen und magnetischen Kraft 
zustande. Nimmt mau als Sender 
im einfachsten Fall einen auf dem 
Luftfahrzeug befestigten geraden 
Draht an, auf dem eine elektrische 
Ladung hin und her läuft, so daß 
das eine Ende bald positiv, bald 
negativ geladen ist (hei den üblichen 
Wellen 100000 mal in einer Sekunde 
oder öfter), so bilden die magneti- 
schen Kraftlinien (d.h. die Linien, die die Richtung der ma* 
gnetischen Kraft angeben) Kreise, die in Ebenen senkrecht zur 
Drabtrichtung verlaufen und deren Mittelpunkte auf dem Draht 
liegen (Fig. 59). Die elektrischen Kraftlinien haben in der NShe 
des Senders einen komplizierten Verlauf (Fig. 60), bilden dagegen 
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in größerer Entfernung vom Draht Kreisbügen, die in Ebenen 
durch die Drahtrichtuug, in dessen Mitte ihre Mittelpunkte liegen, 
vprlanfen. Die magnetisclie 
und elektrische Ki af t stehen 
also senkrecht zueinander, 
im gleichen Tempo wie die 
elektrischen Ludungen auf 
dem einen Ende des Sende- 
dxahtes, wechselt die Große 
und das Vorzeichen der 
magnetischen und der elek- 
trischen Kraft) die auf den 
Kraftlinienkreisen , also bald 
im Uhrzeigersinn, bald im 
Uegenzeigersinn, wirksam 
sind und duz w ibcheii auf Null 
sinken. Außerdem nimmt 
die Große beider Kräfte na- 
türlich mit der Entfernung 
rom Sendedraht ab. 

Besteht der Sender aus 
einem Tertikalen Draht» 
dessen unteres Ende sich 
in gut leitendem Erdreich 
befindet, so ist das Bild 
der magnetischen und elek- 
trischen Kraftlinien ein 
gaiiZ ahiiliclitä, nur daß von 
allen elektrischen Kraft- 
linienkreisbügen die untere 
iiaiite fehlt: Die elektri- 
schen Kraftlinien treten 
bei ToU kommen leitendem 
EIrdboden senkrecht aus n 
demselben aus (Fig. 61). 

Die magnetischen Kraftlinien Terlanfen parallel zur Erdoberflache. 

Ist die Erdoberfläche aber nicht sehr gut leitend, so sind 
die elektrischen Kraftlinien (Fig. 62) in Richtung der Wellenfort- 
schreitnng nach yom unter einem Winkel « geneigt 



Fig. 61. 
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Fig. 63. 



Bei den Empfangseinrichtungen für drahtlose Telegraphie 
kann man nun unterscheiden zwischen solchen, die hauptsächlich 
auf die elektrischen Kraftlinien, und solchen, die wesentlich aui 
die magnetischen Kraftlinien reagieren. 

Zu den ersteren gehören alle ofienen Antennen, z.B. ein ein- 
facher vertikaler Draht. In ihm werden durch die yertikal 
gerichteten, im Baum vorhandenen elektrischen Kräfte der zu 
empfangenden Welle elektrische Spannungen und Strome indu- 
ziert, die durch besondere Hilfsmittel, auf die hier ebensowenig 
wie auf die Erzeugung der Sendewellen eingegangen werden kann, 
hörbar oder sichtbar gemacht werden. Bei den üblichen Hoch- 
antennen für Empfang ist also der wesent- 
lich empfangende Teil der vertik;äl ge- 
richtete. Sind aher die ankommen I mi 
Wellen vne über sehlecht leitendem liodcn, 
oder, fallß sie von einem nahen Luftfahr- 
zeug herrühren, derart, daß die elektrische 
Kraft in ihnen nicht vertikal gerichtet ist, 
so werden auch in horizontalen Drähten 
Spannungen und Ströme induziert Eine 
Horizontalantanne AB ohne vertikalen 
Teil nach Fig. 62, wie sie von Kiebitz 
angegeben wurde, empföngt daher liber 
nicht besonders gut leitendem Untergrund 
am besten, wenn sie auf die Sendestation 
zu gerichtet ist, gar nicht, wenn sie senkrecht zur Richtung nach 
der Sendestation steht Eine iihuliche Riclitwiikung haben mehr 
oder weniger alle offenen Antennen, die niclit räumliche Symmetrie 
besitzen, insbesondere auch eine Antenne nach Bellini und Tosi, 
von denen in Fip^. fi3 zwei in zueinander senkrechter Stellung ge- 
zeichnet sind, wie sie bei dem Richtempfangsverfahren der beiden 
Gelehrten gebraucht werden, das prinzipiell darauf hinausläuft, 
daß aus dem Verhältnis der in den beiden zueinander senkrechten 
Antennen induzierten Ströme auf die Richtung der ankommenden 
Wellen geschlossen wird. 

Die Empfangsantennen, die wesentlich auf die magnetischen 
Kraftlinien reagieren, bestehen aus greifen geschlossenen, eventuell 
mehrlagigen Drahtgebilden von meist rechteckiger Form und haben 
nach ihrem ersten Benutzer die Bezeichnung Braun sehe Rahmen* 
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autenne. In der Tat wird der Draht neuerdings meist auf einen 
Holzrahmen o. dgl. mehrfach aufgewickelt, so daß eine große flache 

Fig. 64. 




Spule entsteht. Zwischen die Enden des Drahtes wird ein Kon- 
densator geschaltet, der einen in der Spule entstehenden Strom 
nicht durchläßt, aber die von ihm mitgeführte Elektrizität auf- 
speichert, so daß man wie bei den offenen .\ntennen ein Gebilde 
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Fig. 65. 



hat, in dem elektrische Schwingungen möglich sind. Diese elek- 
trischen Schwingungen werden nun in der Rahmenantenne da- 
durch erzeugt, daß die magnetischen Kraftlinien, welche die 
VVinduDgsfläche durchsetzen, im Tempo der Schwingungen der 
Sendeetation ilir Vorzeiclieu wechseln. Außerdem ist der in der 
Rahmen an teune itidnzierte oszillierende Strom um so stärker, 
gröiier die Zahl der die Windungsfläche durchsetzenden Kraft- 
linien ist. Daraus geht sofort hervor, daß der Empfang mit einer 
Rahmenantenne am stärksten sein muß, wenn ihre Ebene senkrecht 
zur Richtung der magnetischen Kraftlinien der zu empfangendeo 
Welle ist, dagegen veAchwindet, wenn die Rahmenebene parallel 
zu den magnetischen Kraftlinien steht Eine solche lülimen- 

antenne ist also ganz besonders 
geeignet, um die Richtung der an- 
kommenden Welle festeustellen, 
Aui3erdem sind die Methoden zur 
Hörbannachuug der Empiaugs- 
striime neuerdings derart Terfeinert 
worden, daß man in den mei.^teD 
Fällen mit Rahmenantennen von 
der Größe eines Kinderreifens aus- 
kommt. Die neueste Form einer 
solchen auf dem Tisch auf stell baren 
Richtempfangsantenne mit Teilkreis 
zur Ablesung der Richtung nebst dem 
Instrumentarium zur Hörbarmachung der Empfangsströme, wie sie 
Yon der Firma Telefunken geliefert wird, ist in Fig. 64 abgebildet 
Ähnlich wie die Horizontalantenne nach Kiebitz und die 
Antenne Ton Beilini und Tosi gerichteten Empfang ermöglichen, 
geben sie auch eine Richtwirkung, wenn man sie als Sendeantenne 
benutzt. In Fig. ()") ist z. R. die ^Sendecliarakteristik** der An- 
tenne Ton Hell in i und Tosi dargestellt: In größerem Abstände 
von der m der 0— W-h'i**!itiint: sendenden Antenne ist anf einem 
sie konzentrisch ■umgebenden 1\ reise unter verschiedenen Winkeln 
von der 0-W- Richtung die Empfaugsiutensität mit demselben 
stets nach der Sendestation gerichteten Empfänger gemessen, uud 
diese Empfaugsintensitäten sind in beliebigem Maßstab in der 
zugehörigen Richtung gegen 0-W in der Figur von einem Mittel- 
punkt aus als Fahrstrahl aufgetragen. Durch Verbinden der so 
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ermittelten Punkte erhält man als SeDdeobarakteristik die zwei 
mch berührenden Kreise. Die Sendestiurke ist also in der 0-^'- 
Bichtnog ein Maadmum, dagegen Nnll in der N-S*Bichtnng. 
Nach diesen Vorbereitungen dürften sich die Methoden zur 

drahtlosen Ortsbestimmung auch ohne tieferes Eindringen in das 
Spezialfach der diaiitloseu Telegraphie verständlich macluni lassen: 

Will man vom Lande aus den Ort eines Luitiahrzeuj^fes be- 
stmiiiien . «o werden an mehreren, z.B. an drei möglichst weit 
voneinander gelegenen Stellen Rirbterapfan^'sstationen, z. B. solche 
nach Bellini und Tosi oder nach Fig. 04, aufgestellt, mit denen 
die vom Luitfahrzeug aus gegebenen Zeichen und die Richtung, 
aus der sie Icommen, aufgenommen werden. Diese Bichtungen * 
(z.B. gerechnet gegen die N—S- Richtung) werden Ton Station zu 
Station und zum Luftfahrzeug drahtloe gemeldet, so da6 bei be- 
kannter Lage der Bichtempfangsstationen die Lage des Lnftfahr- 
aenges leicht, z.B. graphisch als Schnittpunkt der ermittelten 
Riphtnngen in der Horizontalprojektion auf die ErdoberflSehe, 
ermittelt werden kann. Prinzipiell sind dabei natürlich nur zwei 
Richtempfangsstationen erforderlich. Die etwa noch benutzte dritte 
Station dient zur Kontrolle der Richtigkeit der Ortsbestimmung. 

Ausgedehnte Versuche von R. Baldus und E. Buchwald 
haben ergeben, daß es bei einer derartigen drahtlosen Anpeilung 
von Luftfahrzeugen aber erforderlich ist, daß die Antenne der- 
selben keine Richtwirkung besitzt. Bei Flugzeugen z.B. ist brauch- 
bar eine Antenne, die gebildet ist durch einen Draht längs der 
Vorderkante der oberen Tragflfiche und einem entsprechenden 
Draht an der unteren Tragfläche. Tu den Verbindungsdraht 
zwischen ihren beiden Mitten ist die Empfangsapparatur ein- 
geschaltet £ine gewöhnliche, herabhängende Plugzengantenne 
ergibt erhebliche Fehler in den mit der Bichtempfangsantenne 
ermittelten Bichtungen. Die Mißweisungswinkel, die Baldus und 
Buchwald fanden, d. h. die "Winkel zwischen der wahren Sich- 
tung zum Flugzeug und der durch drahtlose Anpeilung ermittelten, 
sind in ziemlich guter Übereinstimmung mit denjeui;^en, die 
Burstyu theoretisch aus der Lage der Flugzeugantenne im Kaum 
und der .^rt der Euij)fau^saütenne berechnen konnte, so daß die 
Mißweisungen auch prinzi])ie11 verständlich sind. 

Aber auch bei Verwendung einer richtwirkungsfreien An- 
tenne am Luftfahrzeug traten noch gewisse Schwierigkeiten auf 
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Z.B. hängt die Gate der Richtnngseinstellungen an der PeiietaUoii 
Ton Wetter und Bodenbeschaffenheit ab. 

Mit Hilfe der neuen hochempfindlichen Empfangsmethoden, 
welche, wie schon bemerkt, die Verwendung kleiner RahmeD- 

anteaaen gestatten, kann, man aber auch daran denken, direkt 
vom Luftfahr/cii^r aus die Lage desselben zu bestimmen: Mul 
bhugt auf dei!i>el1ien eine oder zwei kleine drehbare liahmeu- 
antennen an und erimtlelt die Richtung nnrh zwei gleichzeitig 
sendenden Landstationen von bekannter Lage. Dann kann man, 
indem man in der Karte die gefundenen iiichtungeu durch die 
Landstationen hindurchlegt, leicht die Lage des Luftfahrzeuges 
in der Horizontaiprojektion finden. £ine dementeprechende, mit 
Verbessemngen von A. Meissner Tersehene Apparatur („Apparat 
zur Kreuzpeilung*'), wie sie die Firma Telefunken ausbildete, ist 
in Fig. 66 abgebildet Wie man sieht, sind dabei die beiden 
Rahmes ineinandergestellt, und ihre Einstellungswinkel werden 
an demselben Teilkreis abgelesen. Doch ergaben sich bei der 
doppelten Apparatur gewisse Störungen, so daß man es neuer- 
dings für besser hält, die l>eiden I*eilungen nacheinander mit 
einem Api>arat nach Fig. 64 vorzunehmen, der aber für die Ver- 
wendung im Luftfahrzeug auch noch nicht durchgebildet ist. 

Bei allen Kiclitenipfängern ist neiif i > Im j;s die Einrichtung 
derart getroffen, dali man nicht auf maximale Lautstärke der zu 
empfangenden Zeichen, sondern auf ein Minimum derselben ein- 
stellt, wodurch die Richtungsbestimmung erheblich an Genauigkeit 
und Sicherheit gewinnt 

Zu erwähnen ist femer noch Schellers drahtloser Kurs- 
weiser, der während des Weltkrieges von Kiebitz durchgebildet 
wurde, aber eben nicht die drahtlose Ortsbestimmung bezweckt, 
sondern nur als Wegweiser dienen soll, außerdem aber bei der 
Verwendung für Luftfahrzeuge auf große Bedenken stößt. Bei 
diesem Verfahren sind auf dem Lande an einer Stelle zwei Richt- 
wirkung besitzende lioiizontalantennen autgeatellt, die gegenein- 
ander einen kleinen Winkel einschließen. Von ihnen sendet die 

eine dauernd das Zeichen a ( ), die ander«- dauernd das 

Zeichen n ( ), }m<] zwar derart, dali die laugen Striche 

des n genau auf die kurzen Striche des a fallen. Line Empfangs- 
station, die sich auf dem Lande genau auf der Halbierungshnie 
zwischen den beiden Antennenrichtungen befindet, hört die beiden 
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Sendestationen gleich laut, 80 daß infolge Überlagerung des a 
und des n nur ein dauernder Strich gehört wird. Bewegt sich 
die Empfangsstation mehr in die Richtung der einen oder anderen 
Sendeantenne, so- tritt das a oder das n hervor. Die bewegliche 
Empfangsstation kann sich also selbst in die Richtung nach der 
Sendestation einlenken, den kürzesten Weg zu ihr finden. Für 

Fig. 66. 




ein Luftfahrzeug, besonders ein solches mit herabhängender, Richt- 
wirkung besitzender Antenne, gelten aber nach Versuchen von 
Buchwald, die derselbe auf Grund der Burstynschen An- 
schauungen auch theoretisch deuten konnte, diese einfachen 
Verhältnisse nicht, so daß das Verfahren in diesem Falle im 
allgemeinen nicht brauchbar ist. Doch soll es über See bei größeren 
Entfernungen von der Sendestation anwendbar gewesen sein. 
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Statt de» bcbeller scheu Kursweisers wird man jetzt eiufachei I 
und besser eine liahmenanteime nach Fig. 64 auf dem Luftfahrzeug | 
TerwendeOf mit der man ja ohne weiteres die Richtung nach einer! 
sendenden Landstation hestimmon und sich in sie einlenken kann. J 

Als schwierigstes Problem bleibt nun noch die Aufgabe, auch I 
die Höhe des Luftfahrseuges einfach durch drahtlose Richtung»- 1 
bestimmungen zu ermitteln. Eine prinzipieUe Losung hierfür ist 1 
die Idee einer „Raumpeilstation", wie sie kürzlich von W. Burstyo 
geschildert wurde. In ihrer einfachsten Form besteht eine solcht | 
aus einer geraden Antenne, die auf die elektrischen KraftlinieL ' 
anspricht, und eiuei Ivahmeuantenne, die auf die magnetischen 
Kraftlinien reagiert. Beide Antennen seien in jede beliebige 
Richtung drehbar und so weit voneinander entfernt, daß sie sieb 
gegenseitig nicht beeinflussen. Ferner mÖL':eTi '^ie sich in genitgeudei 
Höhe über dem als sehr gut leitend vorausgesetzten Erdboden 
betinden. Nach früherem sind nun die elektrischen und mag- 
netischen Kraftlinien der Sende welle in genügender Entfernung 
von der Sendestation Meridian- bzw. Parallelkreise einer Kugel, 
in deren Mitte sich koaxial der Sender befindet Hat man die 
gerade Antenne und die B^menantenne auf stärksten Empfang 
eingestellt, so findet man die Richtung nach der (auf dem Luft- 
fahrzeug befindlichen) Sendestation als Schnittlinie der senkrecht 
zur Kichtung der geraden Antenne durch ihre Ifitte gelegten 
Ebene und der Ebene der Rahmenantenne. Denn die letztere 
steht senkrecht zum Parallelkreis, in dem die magnetischen Kralt 
ünien verlaufen, geht also durch den Mittelpunkt der Kugel, «he 
SendestÄtion. Die gerade Antenne aber steht in der Richtung 
der Meridiankreislinie, ao ilaß die r.n ihr senkrechte Ebene eben- 
falls durch den Kugelmittelpunkt geht. 

Statt auf das Empfangsmaximum kann mau nach Burstjn 
auch auf das Xulbninimum einstellen. Man dreht z.B. die Rahmen- 
antenne fortwährend um eine durch ihre Ebene gehende Achse 
und sucht unter langsamer Drehung dieser Achse diejenige Lage 
derselben auf, bei welcher man in keiner Richtung empföngt; die 
Achse gibt dann die Richtung des ankommenden magnetischen 
Feldes an. Auch kann man statt jeder der beiden Antennen je 
zwei anwenden, die nur um feste Achsen (z.B. Tertikaie und hori- 
zontale) drehbar sind, so daß vier Einstellungen auf die Empfangs- 
stärke Null vorzunehmen sind. 
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Eine wesentliche Vereinfachung der Burstyn sehen Methode 
ermöglicht vielleicht die Ton der Firma Telefunken für gewöhn- 
liche Peilstationen benutzte Tatsache, daß eine Rahmenantenne 
auch auf elektrische Kraftlinien anspricht und daher ein ganz 
schaifes Minimum des Empfangs nur bei einer ganz bestimmten 
Richtung ihrer Drehungsachse im Räume ergibt» wonach also die 
gerade Antenne unter Umstanden auch bei der Raumpeilung fort- 
fallen kann. 

Bringt mau zwei Raumpeilstatioüen an zwei Orten bekaüiitt'r 
Lage an, so kann man mit ihnen den Ort des Luftfahrzeuges als 
Schnittpunkt der von den beidtio Orten aus ermittelten Richtungen 
im Räume feststellen, also nicht nur seine Lage in der Horizontal- 
projektion, sondern auch seine Höhe über dem Erdboden ermitteln. 

Natürlich kann man auch wieder umgekehrt vorgehen und 
auf dem Luftfahrzeug eine oder zwei Raumpeilstationen anbringen, 
wel<^e zwei sendende Landstationen bekannter Lage anpeilen. 
Dieses Verfahren dürfte sogar besser als das erstere sein; denn ' 
wenn man die Raumpeilstationen in der Nähe des Erdbodens auf- 
stellt, wird der Einfluß desselben auf die Form der elektrischen 
und magnetischen Kraftlinien nicht zu vernachlässigen sein. Aller- 
dings gibt es auch im freien Luftraum allerlei Grfinde (reflek- 
tierende Wolken, ionisierte Luftschichten u. dgl.), welche eine 
Verzerrung der Kralilmien hervorrufen können, und derartit^e 
Verzerrungen fallen bei der Ii uh» bestimmun g, die noch gruLiere 
Genauigkeit erfordert als die Bestimmung der Eniternung in der 
Horizontalprojektion, noch mehr ins Gewicht als bei der letzteren. 

Welche Geoauigkeit mit der Kaumpeilung zu erreichen ist, 
können erst praktische Versuche ergeben. Es ist aber kaum an- 
zunehmen, daß die Genauigkeit groli genug sein wird, um die 
Höhe des Luftfahrzeuges über dem Erdboden bei Erdnähe und 
Dunkelheit oder Nebel festzustellen. Denn um bei geringer Höhe 
des Luftfahrzeuges die Höhe desselben genügend genau ermitteln 
zu können, müßten sich die beiden ortsfesten Sendestationen nalie 
bei dem Luftfabrzeug befinden, was ja gerade in den meisten 
Fällen, in denen die Höhenbestimmung zwecks Landung o. dgl. er* . 
forderlich ist, nicht der Fall sein wird. In diesen Fällen dürften 
die direkten Methoden, die m HI, 1 und III, 2 besprochen wurden, 
besser zum Ziel führen. 
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